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Chapitre 1
Introduction
1.1 Contexte industriel
Le monde industriel a vu apparaˆıtre ces dernie`res de´cennies de nouvelles contraintes
de conception lie´es au domaine de l’environnement, telles que l’e´cologie (limiter la pollu-
tion, favoriser le recyclage, respect des zones dites vertes,...) et l’acoustique (respect du
seuil de bruit e´mis). L’ame´lioration de chacun de ces crite`res se re´ve`le donc eˆtre un nou-
vel axe important a` prendre en compte dans le de´veloppement de nouvelles technologies
pour rester dans les normes impose´es et rester compe´titif.
De fac¸on ge´ne´rale, on peut distinguer trois types de sources de bruits :
• source purement acoustique (haut parleur),
• source vibroacoustique (vibration d’une paroi ge´ne´rant du bruit),
• source ae´roacoustique (ge´ne´ration de tourbillons re´sultant de l’e´coulement d’un
fluide au travers de singularite´s pre´sentes dans le domaine).
Enfin, le bruit propage´ peut eˆtre ge´ne´re´ par diffe´rentes combinaisons de ces sources.
Ces sources de bruits peuvent se propager dans diffe´rents milieux : milieu libre (ex-
te´rieur), milieu confine´ (salle, conduit hydraulique...), milieu traite´ (salle ane´cho¨ıque).
Selon le domaine industriel et selon la technologie, certaines sources de bruits dans un
milieu seront pre´ponde´rantes sur les autres, et vice-versa. Le niveau de bruit est strate´-
gique dans tous les domaines ou` l’interface homme-machine est importante, notamment
dans les transports, les travaux publics, la manutention, mais aussi dans le domaine
militaire et en particulier dans les sous-marins qui recherchent la plus grande discre´tion
acoustique possible.
Le groupe Poclain Hydraulics de´veloppe des outils me´caniques base´s sur l’e´nergie
hydraulique (pompes, moteurs...), voir Figure 1.1. Ces composants sont souvent ge´ne´ra-
teurs de nuisances sonores re´sultant de la pre´sence de tourbillons et de turbulences dans
l’e´coulement et du phe´nome`ne de cavitation.
Dans les transmissions hydrauliques, les parame`tres importants lie´s a` la ge´ne´ration de
bruit, tels que des diame`tres minimum d’orifice, de´bits maximums, sections de passages
du fluide, sont de´ja` en partie identifie´s. Le point bloquant est que la mise en place des
lois de conception pour l’atte´nuation des bruits, requiert un savoir-faire essentiellement
base´ sur le retour d’expe´rience et les essais a` l’e´chelle un.
En cas d’impossibilite´ de limiter le bruit a` sa source, des moyens d’atte´nuer ses ef-
fets sont aussi connus. Les moyens de re´duction du bruit couramment utilise´s sont les
accumulateurs hydrauliques, les re´sonateurs de Helmholtz, les tubes bouche´s re´sonant
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en 1/4 d’onde... mais ces derniers ne sont pas bien adapte´s a` la re´duction des bruits
d’e´coulement. Dans les deux cas, il semble difficile et couˆteux pour l’industrie des trans-
missions hydrauliques de continuer a` innover sur des bases empiriques de caracte´risation
des bruits.
Un groupe de travail re´unissant Poclain Hydraulics, le CETIM (Centre Technique
des Industries Me´caniques) ainsi que le laboratoire Roberval de l’UTC (Universite´ Tech-
nologique de Compie`gne) a de´veloppe´ un projet, le projet CISSCOH (Caracte´risation et
Identification des Sources Sonores dans les Composants Hydrauliques), visant a` ame´lio-
rer la connaissance sur la caracte´risation et la ge´ne´ration de bruits dans ces composants
afin de permettre a` termes, de mieux les controˆler, voire de les re´duire. Ce projet a
be´ne´ficie´ du soutien financier de la Re´gion de Picardie.
Figure 1.1 – Exemples de composants hydrauliques : limiteur de pression et amortisseur
de fin de course.
L’objectif principal du projet est d’obtenir des informations permettant une meilleure
compre´hension des phe´nome`nes physiques ainsi que des re`gles de conception silencieuse
des syste`mes graˆce a` une mode´lisation de ces dernie`res. Deux pistes peuvent eˆtre suivies :
• atte´nuer le bruit a` la source,
• et/ou empeˆcher le bruit de se propager.
1.2 Objectifs de la the`se
La de´marche envisage´e propose de de´velopper une proce´dure de calcul couplant
l’approche du calcul nume´rique d’e´coulements incompressibles et instationnaires CFD
(Computational Fluid Dynamics) comme ge´ne´rateur de sources de bruits le plus re´aliste
possible, avec un mode`le de propagation acoustique de type Lighthill (1952). Il s’agit
d’une proce´dure en deux e´tapes qui consiste a` de´coupler ge´ne´ration et propagation du
bruit. L’objectif dans un premier temps est donc de de´velopper une chaˆıne de traitement
nume´rique associant deux outils nume´riques respectivement de´die´s a` ces deux phases
caracte´ristiques :
• la ge´ne´ration de sources de bruits par la simulation nume´rique des e´quations de la
me´canique des fluides incompressibles (outils Fluent, CFX, Star CCM+...) ;
• la propagation par un mode`le nume´rique de l’e´nergie acoustique qui en re´sulte .
Cette chaˆıne de calcul sera valide´e sur des cas nume´riques simples. Nous nous in-
te´ressons dans notre e´tude a` la propagation du bruit dans un milieu confine´ de type
conduit hydraulique, ge´ne´re´ par un obstacle situe´ plus en amont dans le conduit (coude,
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diaphragme... illustre´s sur la Figure 1.2).
Une fois cette de´marche valide´e, l’objectif est de confronter ces calculs avec des re´-
sultats issus de la litte´rature et d’essais re´alise´s sur un banc de mesure de l’UTC.
Figure 1.2 – Exemples de pie`ces ge´ne´ratrices de bruit d’origine ae´roacoustique.
1.3 Pre´sentation ge´ne´rale
Le traitement du bruit d’origine ae´roacoustique est un art a` la fois expe´rimental
et nume´rique. D’un point de vue expe´rimental, il est possible d’obtenir le niveau filtre´
de la pression acoustique propage´e par la source ae´roacoustique (diaphragme, angle..)
a` partir d’un traitement de signal ade´quat (on de´finit ici par pression acoustique, la
pression propage´e loin de la zone source et dans un fluide au repos). Les approches
expe´rimentales, bien qu’indispensables dans une phase de validation finale d’un projet,
pre´sentent des inconve´nients importants. En effet, elles peuvent s’ave´rer tre`s coˆuteuses
dans une phase de conception, aussi bien d’un point de vue financier (fabrication de
prototypes, location de mate´riel...) que d’un point de vue temps (de´lais de fabrication
des prototypes, disponibilite´ du mate´riel...) et ce d’autant plus si le nombre de prototypes
ne´cessaires est e´leve´. Il est donc primordial de disposer de mode`les et d’outils nume´riques
pour limiter ces couˆts.
D’un point de vue nume´rique, le calcul du bruit engendre´ par des sources ae´roacous-
tiques peut eˆtre aborde´ de deux manie`res diffe´rentes :
• La premie`re, de loin la plus coˆuteuse mais la plus directe, repose sur la re´solu-
tion comple`te des e´quations de Navier-Stokes compressibles, la DNC (Direct Noise
Computation). Ces e´quations prennent en compte toutes les e´chelles en temps et
en espace spe´cifiques aux phe´nome`nes physiques cre´e´s et propage´s. Le principal
inconve´nient de cette approche est la ne´cessite´ de respecter des e´chelles de re´solu-
tion en espace et en temps, avec des sche´mas de calculs extreˆmements pre´cis afin
de capter ces phe´nome`nes en e´vitant toute re´flexion parasite. Il faut aussi couvrir
un volume s’e´tendant assez loin des sources, ou` les fluctuations ae´rodynamiques
peuvent eˆtre conside´re´es comme ne´gligeables et ou` seules subsistent les perturba-
tions acoustiques. De plus, l’ordre de grandeur de la pression acoustique est tre`s
faible compare´ a` la pression hydraulique, ce qui entraˆıne des pertes de pre´cision.
Aujourd’hui, son utilisation est donc principalement limite´e a` des ge´ome´tries rela-
tivement simples ou des configurations acade´miques.
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• La seconde me´thode est base´e sur les Analogies Ae´roacoustiques (AA). Cette me´-
thode repose sur une reformulation des e´quations de Navier-Stokes. La premie`re
analogie de´veloppe´e est l’analogie de Lighthill (1952) qui se traduit par une e´qua-
tion d’onde pour les fluctuations acoustiques de masse volumique ρ′. Suivront de
nombreuses ame´liorations dont la principale est celle de Curle (1955), qui inte`gre
de´sormais la pre´sence d’obstacles dans l’e´coulement. L’ide´e ge´ne´rale est simple :
obtenir a` partir d’e´quations non line´aires combine´es a` certaines hypothe`ses une
e´quation line´aire sous la forme :
Aρ′ = S (1.1)
ou` A est l’ope´rateur line´aire d’Alembert qui de´crit la propagation de la variable
acoustique ρ′ sous l’effet d’une source S. Cette de´marche suppose qu’il n’y a pas
de re´troaction du champ sonore sur l’e´coulement (couplage unidirectionnel).
En pratique, la deuxie`me approche se base sur un de´coupage en deux calculs suc-
cessifs du proble`me, ce qui confe`re a` cette me´thode une approche hybride. Un premier
calcul ae´rodynamique de CFD incompressible permet d’obtenir le terme source S. Dans
un deuxie`me temps, a` partir de l’analogie ae´roacoustique qui reprend en compte la com-
pressibilite´ du fluide et des termes sources obtenus, on remonte a` la propagation de la
variable acoustique. Il existe trois approches pour mener a` bien le calcul CFD :
• La premie`re consiste a` utiliser des simulations ae´rodynamiques moyenne´es a` l’aide
de mode`les de turbulence de type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). A
partir de ces re´sultats, et en utilisant des lois statistiques des AA classiques (prin-
cipalement Ribner, Lighthill, Phillips) on peut re´cupe´rer le niveau de pression
acoustique rayonne´e. Cette me´thode, bien que rapide et facile, permet de fournir
des donne´es comparatives pour diffe´rentes ge´ome´tries, mais reste cependant tre`s
e´loigne´es des re´sultats expe´rimentaux si elles ne sont pas recale´es sur des donne´es
expe´rimentales
• La deuxie`me me´thode repose sur un calcul CFD instationnaire de type DES (De-
tached Eddy Simulation), LES (Large Eddy Simulation) voire DNS (Direct Nu-
merical Simulation)(CAA). On peut alors, toujours a` partir des AA, obtenir les
niveaux de pressions temporels (ou fre´quentiels). Cette me´thode, bien que beau-
coup plus couˆteuse, permet d’obtenir des re´sultats plus re´alistes. Il y a cependant
une contrainte sur les tailles de mailles qu’il est difficile de respecter.
• Enfin, une me´thode dite inverse, reposant sur des calculs de type Lattice Boltz-
mann, permet d’estimer la distribution des fluctuations de pression sur les parois
d’un obstacle.
1.4 Pre´sentation des approches nume´riques pour la CAA
Il existe diffe´rentes approches dans le domaine de la CAA (Computational AeroA-
coustics) pour estimer les niveaux de bruits engendre´s par les e´coulements turbulents.
Selon la complexite´ du proble`me e´tudie´, certaines me´thodes peuvent eˆtre mieux adapte´es.
Nous pre´sentons ici les principales me´thodes et leurs domaines d’applications.
5 1.4 Pre´sentation des approches nume´riques pour la CAA
1.4.1 Direct Noise Computation (DNC)
Le calcul direct est la re´solution comple`te des e´quations de Navier-Stokes pour cal-
culer la ge´ne´ration et propagation de la pression acoustique, pour toutes les e´chelles en
temps et en espace. Les inconve´nients ont de´ja` e´te´ cite´s dans le paragraphe pre´ce´dent
(ordre de grandeur pression hydraulique / acoustique ; taille de maille tre`s fine et re´solu-
tion en temps tre`s fine), mais elle offre aussi l’avantage de permettre une re´solution sans
mode´lisation donc re´aliste avec la possibilite´ d’une interaction fluide / structure, d’une
prise en compte de vibrations des structures, d’un jet multiphase´, etc... Pour obtenir un
champ acoustique fiable, il est donc important d’introduire des me´thodes nume´riques
adapte´es aux simulations. L’algorithme doit en effet eˆtre capable de prendre en compte
la diffe´rence d’ordre de grandeur entre les niveaux de pression hydraulique et acoustique
(3 a` 5 ordres de diffe´rence). Il doit aussi propager les ondes acoustiques sur de ”longues”
distances sans trop de dissipation, d’amortissement ou de dispersion nume´rique. De plus,
les conditions aux limites doivent eˆtre traite´es pre´cise´ment afin d’e´viter la ge´ne´ration non
physique d’ondes acoustiques de retour. Des zones tampons, correspondant a` un maillage
progressivement relaˆche´ et des conditions aux limites adapte´es permettent d’ame´liorer
conside´rablement les re´sultats d’une simulation nume´rique.
Parmi les diffe´rentes me´thodes de DNC, nous allons ici en pre´senter deux : La ”Direct
Numerical Simulation” et la ”Large Eddy Simulation”
Direct Numerical Simulation (DNS)
La DNS consiste a` re´soudre exactement les e´quations de Navier-Stokes, compressibles,
pour toutes les e´chelles pertinentes du fluide (fonction du maillage). Seuls des principes
de base sont utilise´s pour de´river les e´quations de N.S, et une analyse nume´rique garantit
que la solution finale est assez proche de la re´alite´, appelle´e ve´rification de la solution
nume´rique. La validation assure quant a` elle que toutes les hypothe`ses prises en compte
(conditions aux limites, conditions initiales, simplifications) sont valides en comparant
les re´sultats a` des mesures associe´es.
La plus petite e´chelle associe´e au spectre de l’e´nergie turbulente est appelle´e l’e´chelle
de Kolmogorov (1941), η caracte´ristique de la structure dissipative de l’e´nergie, voir
Figure 1.3. Pour une turbulence dite homoge`ne et isentropique, une loi line´aire [5] relie
η a` la longueur significative du proble`me e´tudie´ L, avec :
L
η ≈ Re
3/4
L et ReL =
u′L
ν
ou` u′ est la vitesse caracte´ristique de l’e´coulement, ReL le nombre de Reynolds associe´ et
ν la viscosite´ cine´matique. Lors d’une approche tridimensionnelle, le nombre de points
ne´cessaires N pour caracte´riser toutes les e´chelles de turbulence varie en fonction de :
N ∝ Re
9/4
L
Le nombre de pas de temps, nτ , ne´cessaire pour de´crire l’e´coulement, relie la carac-
te´ristique temporelle tL ∝ L/u
′ a` la caracte´ristique temporelle de la turbulence tη, et est
de´fini par :
nτ =
tL
tη
= Lu′tη
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Figure 1.3 – Cascade de Kolmogorov.
En conside´rant que, dans le cas d’un sche´ma explicite en temps, la stabilite´ en temps
requiert de respecter le crite`re :
CFL = c0∆t∆x < 1
le couˆt total d’une simulation pour la zone turbulente est donc lie´e a`
N × nτ ∝
Re3
L
M
ou` M = u′/c0 repre´sente le nombre de Mach de l’e´coulement.
L’objectif n’e´tant pas seulement de caracte´riser la re´gion turbulente, mais aussi et
surtout d’obtenir le son propage´ en champ lointain, la variable acoustique λ, caracte´ris-
tique de la longueur d’onde acoustique est introduite. Pour de faibles valeurs de Mach,
elle peut eˆtre relie´e a` la longueur caracte´ristique L du domaine par :
λ
L ≈
1
M
Aussi, le calcul d’une longueur d’onde acoustique en 3D augmente l’estimation totale
des ressources ne´cessaires au calcul :
Ntot ≈
Re3L
M4
Il apparaˆıt donc e´vident d’apre`s cette relation que pour des nombres de Reynolds
e´leve´s et/ou des nombres de Mach faibles, un calcul DNS n’est pas envisageable. En effet,
dans le cas d’un e´coulement turbulent a` un Reynolds de Re = 105 et un nombre de Mach
M = 0.1 le nombre de mailles requis serait Ntot = 10
18. A titre indicatif, il e´tait possible
de conside´rer des nombres de Reynolds de 103 dans les anne´es 1980, pour des e´coule-
ments turbulents en conduites. Aujourd’hui, on atteint des nombres de Reynolds de 104.
Cependant, des e´coulements caracte´ristiques pour des proble`mes ae´roacoustiques avec
des nombres de Reynolds de moins de 106 ne seront pas accessibles avant de nombreuses
anne´es.
Parmi les re´cents travaux base´s sur l’usage de la DNS, ceux de Freund [23],[24],[25]
sont remarquables, avec des calculs re´ussis pour des e´coulements a` faible nombre de
Reynolds, pour le son propage´ par DNS. L’analyse des champs acoustiques calcule´s
fournit des indications pre´cieuses sur la physique implique´e dans ces proble´matiques.
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Large Eddy Simulation (LES)
La LES est une ”macrosimulation” dans laquelle seules les plus grosses e´chelles de
la structure de l’e´coulement sont calcule´es, les plus petites e´chelles e´tant quant a` elles
mode´lise´es. Un filtre spatial permet la se´parations de ces e´chelles. Il est ge´ne´ralement
conside´re´ que le comportement des petites e´chelles peut eˆtre conside´re´ comme isentro-
pique, ce qui justifie l’utilisation de mode`les de sous-mailles. Dans la plupart des cas,
une mode´lisation fonctionnelle est utilise´e pour les e´chelles manquantes (dissipation de
l’e´nergie des petites structures) ; une mode´lisation structurelle peut eˆtre aussi utilise´e
dans laquelle les termes manquants sont mode´lise´s [57]
Le couˆt de cette me´thode est, de fac¸on similaire a` la DNS, lie´e a` la plus petite e´chelle
a` re´soudre, qui est ici l’e´chelle de Taylor λg. D’apre`s les travaux de Bailly [5], le nombre
de points ne´cessaires pour de´crire l’e´chelle de Taylor est :
L
λg
≈ Re
1/2
L
En 3D, le nombre de noeuds N ne´cessaires au calcul varie proportionnellement a`
Re
3/2
L . En prenant en compte l’instationnarite´, le couˆt du calcul est alors proportionnel
a` Re2L/M . En conside´rant la re´solution sur une longueur d’onde acoustique par la LES,
avec un raisonnement similaire a` celui de la DNS, le nombre total de noeuds ne´cessaires
au calcul est cette fois proportionnel a` :
Ntot ≈
Re2L
M4
En reprennant l’exemple pre´ce´demment d’un mode`le a` Mach 0.1 et Re = 105, le
nombre de noeuds ne´cessaires est approximativement de Ntot = 10
13. Les calculs DNC
utilisant la LES sont donc moins contraignants que les calculs DNS, mais la propagation
acoustique en champ lointain reste encore limite´e pour des applications re´elles, et son
utilisation reste tre`s de´licate.
Le de´veloppement nume´rique de sche´mas d’ordres e´leve´s, faiblement dispersifs et
dissipatifs [7], permet des calculs DNC fiables, mais toujours pour des couˆts assez e´leve´s.
Les analyses re´alise´es a` partir de ces calculs DNC permettent de fournir des indications
inte´ressantes sur les me´canismes de ge´ne´ration du bruit. De re´cents de´veloppements
incluent le de´veloppement et la validation de solveurs en coordonne´es curvilignes [42],[43]
ainsi que des sche´mas de calculs d’ordres e´leve´s, permettant de conside´rer des profils
cylindriques ainsi que des ge´ome´tries plus complexes. De plus, une me´thode permettant
un de´coupage partitionne´ du domaine de calcul est de´veloppe´e dans [67] dans le but de
re´duire le couˆt nume´rique des calculs DNC.
1.4.2 Me´thode Hybride
Les me´thodes hybrides offrent une alternative a` la DNS. Le principe repose sur un
de´couplage du calcul en deux e´tapes :
• une e´tape pour de´terminer les champs de pression et de vitesse (calcul des sources),
• une e´tape de ge´ne´ration et propagation des ondes acoustiques.
La Figure 1.4 est une illustration de ce de´couplage : on observe dans la zone centrale
differents e´coulements turbulents ge´ne´rateurs de bruits. En dehors de la zone source, on
observe le bruit propage´ (onde acoustique).
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Figure 1.4 – De´couplage source de bruit / propagation acoustique tire´ de [4].
Il est alors possible d’adapter les me´thodes nume´riques aux contraintes respectives
de chaque e´tape. La contrainte des approches hybrides est le manque d’informations
sur l’interaction entre la partie ae´rodynamique et la partie acoustique. En particulier,
les effets de re´fraction engendre´s par le flux moyen sont calcule´s de fac¸on incomple`te,
voire ignore´es, tout comme le couplage ae´rodynamique / acoustique. Cependant, malgre´
ces limites les me´thodes hybrides offrent l’avantage d’eˆtre plus accessibles en termes
de couˆt nume´rique. De plus, pour des ge´ome´tries complexes, ce sont souvent les seules
me´thodes applicables. La premie`re e´tape consiste donc a` calculer le champ de pression et
de vitesse ae´rodynamique dans la zone dite source, en re´solvant les e´quations de Navier-
Stokes soit par calcul direct, RANS, DES ou LES. Ce calcul se fait souvent en conside´rant
l’e´coulement incompressible. Dans une deuxie`me e´tape, on construit le champ acoustique
a` partir des termes sources. Pour cela, il existe deux me´thodes de re´solution :
• Une re´solution directe de la pression acoustique, pour un point observateur fixe
dans l’espace, reposant sur la forme inte´grale des e´quations de Lighthill, Kirchhoff
ou bien de Ffowcs Williams-Hawkings. Selon les cas, l’approche repose sur l’inte´-
gration des termes sources le long de surfaces fixes ou mobiles et/ou de sources
volumiques. Dans le cas de vitesses tre`s e´leve`es (trans-sonique), ces inte´grales de-
viennent tre`s singulie`res en raison de l’effet Doppler, avec pour conse´quence des
difficulte´s de stabilite´ nume´rique.
• Une me´thode de re´solution base´e sur une discre´tisation du domaine fluide (e´le´ments
finis, diffe´rences finies, volumes finis ...) propose de de´terminer le champ de pression
sur l’ensemble du domaine d’e´tude, a` partir des e´quations diffe´rentielles associe´es
(e´quations d’ondes : e´quation de Helmholtz, la LEE (Linear Euler Equations),
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etc...). Cette me´thode est donc plus coˆuteuse d’un point de vue temps de calcul et
puissance informatique.
1.4.3 Synthe`se ge´ne´rale
La Figure 1.5 illustre un sche´ma simplifie´ des diffe´rentes approches de calcul ae´-
roacoustique. Figurent d’un coˆte´ les me´thodes de calculs CFD pour fournir les termes
sources, et de l’autre les me´thodes de calculs Ae´roAcoustiques. Deux approches DNC
peuvent eˆtre distingue´es, a` savoir la DNS et la LES, pour les cas d’e´coulements compres-
sibles. A noter que pour l’approche LES compressible, elle reste tre`s de´licate d’ou` son
illustration en pointille´s.
Figure 1.5 – Sche´ma re´capitulatif du Calcul Ae´roacoustique inspire´ de Le´wy [39].
Dans le cadre de notre travail, les champs acoustiques seront de´termine´s a` partir
d’un calcul hybride. La the´orie sur laquelle s’appuie cette me´thode est pre´sente´e dans le
chapitre 2.
1.5 Structure du manuscrit
Ce manuscrit est constitue´ de 6 parties comple´te´es d’une conclusion. Un premier cha-
pitre pose le contexte industriel de ces travaux de the`se, son positionnement scientifique
ainsi que les objectifs.
Un deuxie`me chapitre pre´sente l’e´tat de l’art sur les Analogies Ae´roacoustiques, en
partant de la premie`re formulation de´veloppe´e par Lighthill (1952) pour la propagation de
la pression ge´ne´re´e par une source en champ libre, jusqu’a` la prise en compte d’obstacles
rigides, immobiles ou mobiles, et de l’e´coulement sur la propagation acoustique.
Dans le troisie`me chapitre sont pre´sente´es les de´veloppements des deux principales
me´thodes de re´solution des Analogies de Lighthill, a` savoir une approche par e´le´ments fi-
nis (FEM) et une approche inte´grale (Lighthill-Curle). Diffe´rents re´sultats et applications
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y sont pre´sente´s pour des mode`les 2D, mettant en avant les avantages et inconve´nients de
chaque mode`le de calcul. Ces re´sultats permettront de valider les diffe´rentes approches
et de conclure sur les applications respectives en soulignant certaines limites.
Un quatrie`me chapitre pre´sente des me´thodes alternatives existantes pour contour-
ner les limites pre´sente´es dans le chapitre 3. Nous y proposons par la suite une me´thode
innovante, dite me´thode hybride, reliant les e´le´ments finis aux e´quations inte´grales. Le
mode`le nume´rique hybride y est de´veloppe´ ainsi qu’une e´tude sur la sensibilite´ de diffe´-
rents parame`tres sur la qualite´ des re´sultats. Pour terminer, les gains en terme de couˆt
informatique obtenus par cette me´thode seront pre´sente´s. Afin de valider la chaˆıne de
calcul dans son ensemble et les mode`les utilise´s, on applique dans le chapitre 5 la chaˆıne
de calcul sur un mode`le inspire´ d’un travail de the`se disponible dans la litte´rature.
Enfin, l’objectif de ces travaux e´tant d’eˆtre capable de caracte´riser l’impact de diffe´-
rentes ge´ome´tries sources de bruits sur leur rayonnement acoustique, un dernier chapitre
pre´sente des re´sultats de mesures. Dans ce dernier chapitre, des mesures sont re´alise´es
a` partir d’un banc de´veloppe´ au sein du laboratoire Roberval. Ces mesures permettent
notamment d’e´tudier l’impact de la pre´sence ou non d’un chanfrein sur un diaphragme.
Pour terminer ce chapitre, des calculs sont re´alise´es sur les ge´ome´tries associe´es, afin de
corre´ler les calculs nume´riques aux mesures.
Une conclusion sur nos travaux ainsi que des perspectives a` venir viennent clore ce
rapport.
Chapitre 2
Analogies Ae´roacoustiques
Les outils et puissances de calcul informatique ayant e´norme´ment e´volue´ ces dernie`res
anne´es, il est de´sormais possible d’envisager de nouvelles perspectives dans le domaine
du calcul nume´rique. Dans ce chapitre, un e´tat de l’art sur diffe´rentes analogies ae´roa-
coustiques est pre´sente´, de la premie`re formulation de´veloppe´e par Lighthill (1952) pour
la propagation de la pression ge´ne´re´e par une source en champ libre, jusqu’a` la prise en
compte d’obstacles rigides, immobiles (Lighthill-Curle) ou mobiles (Ffowcs Williams et
Hawkings) et de l’e´coulement (Equations d’Euler Line´arise´es).
2.1 Analogie de Lighthill
Dans les anne´es 1950, les Analogies Ae´roacoustiques (AA) de´veloppe´es par Lighthill
([40], [41]) permettent de fournir les champs acoustiques produits par des e´coulements
instationnaires. Il est le premier a` recombiner de fac¸on exacte les e´quations de la me´ca-
nique des fluides (e´quations de Navier Stokes) avec les lois de conservation de masse et
e´quation de l’e´nergie. L’objectif est de de´coupler un proble`me d’ae´rodynamique en un
proble`me d’ae´ro-acoustique. Historiquement, ces travaux se situent dans un contexte de
mesure du bruit rayonne´ par les jets de turbines dans le domaine de l’ae´ronautique.
Figure 2.1 – James Lighthill (1924-98).
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2.1.1 Equations de Navier-Stokes
La me´canique des fluides qui caracte´rise les mouvements de particules fluides dans
un e´coulement est re´gie par les e´quations de Navier-Stokes comple´te´es des lois de conser-
vation de masse et e´quation de l’e´nergie, s’exprimant respectivement par :
∂ρ
∂t
+
∂ρui
∂xi
= 0 (2.1)
∂ρui
∂t
+
∂ρuiuj
∂xj
+
∂ (pδij − τij)
∂xj
= ρfi (2.2)
∂
(
ρ
(
e+ ukuk2
))
∂t
+
∂
(
ρui
(
e+ ukuk2
))
∂xi
+
∂qi
∂xi
+
∂(pδij − τij)uj
∂xi
= ρfiui (2.3)
Dans ces e´quations, les notations utilise´es sont celles d’Einstein (indice re´pe´te´ =
sommation implicite), avec :
• ui composantes du vecteur vitesse,
• ρ la masse volumique du fluide,
• e l’e´nergie totale par unite´ de masse,
• qi le flux de chaleur e´change´ par conduction thermique,
• p la pression,
• τij le tenseur des contraintes visqueuses,
• fi les forces volumiques s’exerc¸ant sur le fluide.
Pour un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses τij est lie´ au taux de
de´formations (gradient des vitesses) par la loi de comportement suivante :
τij = µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 23µ
∂uk
∂xk
δij
ou` µ repre´sente la viscosite´ dynamique du fluide.
Remarque :
A faible nombre de Mach, il est raisonnable de conside´rer le fluide comme incompres-
sible. Cela revient a` e´crire :
ρ = ρ0 = cste
Dans le cas d’un e´coulement incompressible (masse volumique constante note´e ρ0)
l’e´quation (2.2) peut se re´e´crire
ρ0
∂ui
∂t +
∂(ρ0uiuj)
∂xj
+
∂(pδij−τij)
∂xj
= ρ0fi
L’hypothe`se d’e´coulement incompressible ne permet cependant pas d’obtenir les effets
de compressions acoustiques. Ne´anmoins, elle s’ave`re tre`s inte´ressante lorsque l’objectif
est de de´terminer l’e´coulement principal du fluide.
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2.1.2 Etablissement de l’analogie
Les travaux de Lighthill reposent sur les e´quations de la conservation de la masse
et de la quantite´ de mouvement (Navier-Stokes) vues pre´ce´demment, en conside´rant le
fluide e´tudie´ comme non pesant (fi = 0). En de´rivant par rapport au temps l’e´quation
(2.1) dont on soustrait la divergence de (2.2), on obtient l’e´quation suivante :
∂2ρ
∂t2
+
∂2ρui
∂t∂xi
−
∂2ρui
∂xi∂t
−
∂2ρuiuj
∂xi∂xj
−
∂2 (pδij − τij)
∂xi∂xj
= 0 (2.4)
Enfin, en retranchant des deux coˆte´s de (2.4) le terme c20
∂2ρ
∂x2i
, on fait apparaˆıtre
l’e´quation d’onde :
∂2ρ
∂t2
− c20
∂2ρ
∂x2i
=
∂2Tij
∂xi∂xj
(2.5)
ou`
Tij = ρuiuj +
(
p− c20ρ
)
δij − τij (2.6)
est le tenseur de Lighthill et c0 la ce´le´rite´ du son dans le milieu au repos.
On peut re´e´crire l’e´quation d’onde (2.5) (e´quation de Lighthill) de la manie`re sui-
vante :
∂2ρ′
∂t2
− c20
∂2ρ′
∂x2i
=
∂2Tij
∂xi∂xj
(2.7)
avec ρ′ = ρ − ρ0 la fluctuation de la masse volumique. Le tenseur de Lighthill devient
alors
Tij = ρuiui +
(
p′ − c20ρ
′) δij − τij (2.8)
avec p′ = p − p0 ou` p0 et ρ0 sont respectivement une pression et une masse volumique
de re´fe´rence.
Remarque :
Dans l’hypothe`se de Lighthill [40], le point observateur est suppose´ en dehors des
sources dans un fluide homoge`ne au repos (p0 et ρ0) et ρ
′ peut donc s’apparenter a` une
onde acoustique. On peut remanier les e´quations de Naviers-stokes en ajoutant des deux
coˆte´s de l’e´galite´ (2.4) le terme 1
c2
0
∂2p
∂t2 a` l’e´quation (2.4) , comme propose´ par Doak [16].
On obtient alors une e´quation d’onde pour la pression s’e´crivant sous la forme :
∂2p′
∂t2
− c20
∂2p′
∂x2i
= c20
∂2(ρuiuj − τij)
∂xi∂xj
+
∂2(p′ − c20ρ
′)
∂t2
(2.9)
Notons que p′ correspond aux variations totales de la pression. On verra qu’il est utile,
dans le cadre de ce travail, de se´parer la composante acoustique de p′ de sa composante
turbulente (incompressible).
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2.1.3 Interpre´tation de l’analogie et simplifications
Le tenseur des contraintes de Lighthill Tij (e´quation (2.8)) comprend un terme prin-
cipal de ge´ne´ration de bruit par les fluctuations de vitesses turbulentes ρuiuj , un terme
relatif aux fluctuations d’entropie (p′ − c20ρ
′)δij et un terme provenant de la dissipation
d’e´nergie par la viscosite´, τij.
Il faut retenir de cette analogie acoustique, que l’on peut tenir compte de la convection
des sources, mais pas de l’influence de l’e´coulement moyen sur la propagation : l’ope´rateur
de propagation est ici associe´ a` un milieu homoge`ne et au repos.
Champ source
Domaine propagatif : milieu homoge`ne au repos (p0,ρ0)
Point observateur
Figure 2.2 – Champ source et milieu propagatif/observateur de l’Analogie de Lighthill.
Les termes sources contiennent non seulement la ge´ne´ration du son par la turbulence,
mais aussi toutes les interactions entre l’e´coulement ae´rodynamique et les ondes acous-
tiques. Tous ces effets ne peuvent cependant pas eˆtre mode´lise´s. Ainsi, ge´ne´ralement, la
solution de l’e´quation (2.7) s’e´crit sous la forme d’une inte´grale sur tout le volume qu’au
prix de plusieurs simplifications :
• pour des nombres de Reynolds e´leve´s, τij peut eˆtre ne´glige´ devant le tenseur de
Reynolds ρuiuj
• les fluctuations de pression sont isentropiques : p − p0 = c
2
0(ρ − ρ0). En pratique
cette hypothe`se est applicable uniquement aux jets a` tempe´rature ambiante
• l’e´cart entre ρ et ρ0 e´tant proportionnel au carre´ du nombre de Mach, on remplace
ρuiuj par ρ0uiuj pour des nombres de Mach faibles. Cette dernie`re hypothe`se
limite la solution de l’e´quation de Lighthill a` des e´coulements subsoniques.
Au terme de ces simplifications, le tenseur des contraintes de Lighthill se re´sume ainsi
a` l’unique contribution des fluctuations de vitesses turbulentes :
Tij = ρ0uiuj (2.10)
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Pour prendre en compte l’interaction du champ ae´rodynamique et des ondes acous-
tiques, il est ne´cessaire que ces effets soient inclus dans l’ope´rateur de propagation.
2.2 Solution inte´grale de l’e´quation de Lighthill
Comme toute e´quation d’onde inhomoge`ne, l’e´quation de Lighthill peut eˆtre re´so-
lue analytiquement a` l’aide du formalisme de Green. Dans ce travail nous utilisons p′,
projete´e dans le domaine fre´quentiel a` partir de la convention temporelle :
p′(x, t) = p̂(x)e−iωt
Tij(x, t) = T̂ij(x)e
−iωt
ou` ω est la pulsation fre´quentielle. On peut alors re´e´crire (2.7), avec le terme source
simplifie´ (2.10), sous la forme d’une e´quation de Helmholtz :
(∆ + k2)p̂(x) = −
∂2T̂ij
∂xi∂xj
(2.11)
avec k = ω/c0 le nombre d’onde. L’ope´rateur ∆ est l’ope´rateur Laplacien :
∆ =
∑d
i=1
∂2
∂x2i
avec d = 2 ou d = 3.
2.2.1 Fonctions de Green en espace libre
La solution de l’e´quation d’onde (2.11) est accessible a` partir des fonctions de Green.
Pour cela, il convient de de´finir la fonction de Green en champ libre, Ĝ0 ([13] [38]) ,
comme solution de l’e´quation :(
∆+ k2
)
Ĝ0(x|y) = −δ(y − x) (2.12)
ou` δ est la distribution de Dirac, et (x,y) les vecteurs respectivement des points obser-
vateurs et sources (Figure 2.3). La solution de (2.12) doit en outre satisfaire la condition
de rayonnement de Sommerfeld (propagation en champ libre a` l’infini : pas de re´flexion).
Selon le domaine d’e´tude, 2D ou 3D, la solution de (2.12) s’e´crit diffe´rement :
• en 2D :
Ĝ0(x|y) =
1
4i
H
(2)
0 (kr) (2.13)
ou` H
(2)
0 est la fonction de Hankel de deuxie`me espe`ce et d’ordre 0 de´finie par les
fonctions de Bessel J0 et Y0 de la fac¸on suivante :
H20 (r) = J0(r)− iY0(r)
• en 3D
Ĝ0(x|y) =
eikr
4πr
(2.14)
avec r = |x− y|
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r = |x− y|
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Figure 2.3 – Syste`me de coordonne´es utilise´ pour la re´solution de l’Analogie de Lighthill.
2.2.2 Solution inte´grale de l’Analogie de Lighthill
A l’aide du formalisme de Green il est possible d’exprimer les solutions de l’e´quation
(2.11). Nous pre´sentons ici l’e´criture ge´ne´rale dans le cas d’une e´tude fre´quentielle, avec
les notations de´finies sur la Figure 2.3, conventionnelles en ae´roacoustique, a` savoir :
domaine source de´fini par un volume Ω, les points sources de coordonne´es y et points
observateurs x. On e´crit alors :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝ0(x|y) dy (2.15)
D’un point de vue nume´rique, il s’ave`re peu fiable et stable de travailler avec les
de´rive´es secondes du tenseur T̂ij, comme l’a montre´ Schram dans ses travaux [62] et
Piellard [53]. Il est alors d’usage de proce´der a` une double inte´gration par parties de
l’e´quation (2.15), pour obtenir :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2Ĝ0(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy (2.16)
Cette solution permet de connaˆıtre la pression cre´e´e par une source et propage´e en
champ libre.
2.3 Pre´sence de parois solides fixes non poreuses et parfaitement rigides
Il existe des travaux proposant de re´soudre de manie`re relativement simple les pro-
ble`mes ae´roacoustiques en pre´sence d’obstacles rigides dans l’e´coulement. Les deux prin-
cipaux travaux e´tant les analogies de Curle [14] et Ffowcs-Williams et Hawkings [21].
Si la premie`re propose une formulation relativement simple, extension de la formula-
tion de Lighthill (2.11), la seconde propose un formalisme plus complexe permettant de
prendre en compte des obstacles mobiles. Pour l’e´tude de Curle, la solution propose´e
est valable dans le domaine temporel. Une solution similaire est valable dans le domaine
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fre´quentiel, prenant la forme d’une solution de Kirchhoff [35], ce qui correspond a` nos tra-
vaux re´alise´s dans le domaine fre´quentiel. On gardera ne´anmoins l’usage de l’appellation
Lighthill-Curle.
2.3.1 Formulation de Lighthill-Curle
La solution de Lighthill-Curle [14] repose sur le the´ore`me de Green a` partir de l’ana-
logie de Lighthill (2.11). Elle propose d’e´crire la pression, dans le domaine fre´quentiel p̂
sous la forme :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝ0(x|y) dy+
∫
∂Ω
Ĝ0(x|y)
∂p̂(y)
∂n
dy
−
∫
∂Ω
p̂(y)
∂Ĝ0(x|y)
∂n
dy (2.17)
ou` ∂Ω est ll’ensemble des frontie`res du domaine.
Pour la meˆme raison que celle e´voque´e pour la solution de Lighthill en champ libre
(voir section 2.2.2) la derive´e spatiale porte sur le tenseur de Lighthill Tij, ce qui ne
s’ave`re pas tre`s stable et fiable nume´riquement. Par double inte´gration par parties et
apre`s simplification en utilisant les proprie´te´s lie´es aux parois, a` savoir :
• condition d’adhe´rence : ui = 0
• paroi rigide : ∂p∂n = 0
on obtient le formalisme de Lighthill-Curle [14] :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2Ĝ0(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy−
∫
Γ
p̂(y)
∂Ĝ0(x|y)
∂n
dy (2.18)
ou` Γ repre´sente le contours de l’obstacle rigide.
On voit clairement apparaˆıtre dans la solution (2.18) la contribution de deux sources
de bruit :
• une contribution volumique (associe´e a` un quadripoˆle) que l’on retrouve dans la so-
lution de l’analogie de Lighthill. Elle correspond donc a` la ge´ne´ration de bruit sans
obstacle. Elle est associe´e aux champs des vitesses, dans le cadre des simplifications
de Tij .
• une contribution surfacique (dipoˆle) sur les parois des obstacles, qui repre´sente
donc la contribution du bruit duˆ a` la pre´sence d’obstacles dans l’e´coulement. On
retrouve la distribution de pression sur les parois d’obstacles. On le verra dans la
suite du travail, il est inte´ressant de de´composer, sous conditions, cette pression en
la somme de deux contributions : une pression engendre´e par un e´coulement fluide
incompressible et une pression acoustique due a` la compressibilite´ du fluide.
La figure 2.4. illustre la solution de Lighthill-Curle avec la se´paration des deux sources
de bruits rayonne´s.
Le principal avantage de Lighthill-Curle par rapport a` Lighthill est donc la prise
en compte des obstacles rigides immobiles dans l’e´coulement. Cependant, elle a aussi
certaines limites, en particulier :
• les obstacles sont conside´re´s immobiles,
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Domaine source Ω
p̂
Dipoˆle Quadripoˆle
Γ
Tenseurs sources Tij
Figure 2.4 – Se´paration des sources de bruits (dipoˆle + quadripoˆle) rayonne´s dans la
solution de Lighthill-Curle.
• on ne prend pas en compte la convection des sources,
• l’interaction entre l’e´coulement du fluide et le champ de pression acoustique n’est
pas prise en compte. Elle reste ne´anmois ne´gligeable lorsque les vitesses d’e´coule-
ment sont relativement faibles.
Enfin, la solution de Lighthill-Curle ne permet pas de traiter les e´coulements plus
complexes compose´s de plusieurs mouvements combine´s (rotor d’he´licopte`re par exemple)
ou` les obstacles a` parois poreuses. C’est principalement sur ces limitations que porte
l’analogie de Ffowcs-Williams et Hawkings. Bien que nous ne traiterons pas ces cas dans
ce travail, nous allons pre´senter de fac¸on succincte la the´orie de cette analogie.
2.3.2 Formulation de Ffowcs-Williams et Hawkings
De´veloppement de la formulation
Pour la formulation de Ffowcs-Williams et Hawkings [21], on remplace les surfaces
des obstacles Γ se de´plac¸ant a` une vitesse uΓ par une frontie`re mathe´matique fictive, qui
se traduit par une fonction f , ve´rifiant :
• f(x, t) = 0, sur les parois de l’obstacle.
• f(x, t) > 0, a` l’e´xterieur de l’obstacle.
• f(x, t) < 0, a` l’inte´rieur de l’obstacle.
• la fonction f ve´rifie de plus : ∂f∂t + uΓ∇f = 0
En introduisant la fonction de Heavyside, H, telle queH(f) = 1 si f > 0, et H(f) = 0
si f < 0, on peut e´crire une analogie ae´roacoustique pour la variable ge´ne´ralise´e H(f)ρ.
On re´-e´crit tout d’abord les e´quations de conservation de la masse (2.1) et de la quantite´
de mouvement (2.2) dans l’ensemble de l’espace (y compris a` l’inte´rieur de l’obstacle),
en y faisant intervenir la fonction de Heavyside, de la manie`re suivante :
∂
∂t
[H(f)ρ′] +
∂
∂t
[ρui] = ρ(uj − uΓj )δ(f)
∂f
∂yj
+ ρ0uΓjδ(f)
∂f
∂yj
(2.19)
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∂
∂t
[ρui] +
∂
∂yj
[H(f)(ρuiuj) + p
′δij − τij ] = [p′δij − τij + ρui(uj − uΓj )]δ(f)
∂f
∂yj
(2.20)
ou` est utilise´e la notation φ′ = φ− φ0 dans les e´quations (2.19) et (2.20). En suivant le
meˆme type de recombinaison que celle de Lighthill, pour les e´quations (2.19) et (2.20),
on peut e´crire une e´quation d’onde inhomoge`ne pour la quantite´ H(f)ρ :
∂2[H(f)ρ](x, t)
∂t2
− c20∇
2[H(f)ρ′](x, t) =
∂2[H(f)Tij ](x, t)
∂yi∂yj
+
∂[Fiδ(f)](x, t)
∂yi
+
∂[Qδ(f)](x, t)
∂t
(2.21)
dans laquelle on a pose´ :
Tij = ρuiuj + (p− c
2
0ρ)− τij
Fi = −[ρui(uj − uΓj ) + pδij − τij]
∂f
∂yj
Q = [ρ(uj − uΓj) + ρ0uΓj ]
∂f
∂yj
A noter qu’en l’absence d’obstacle, H(f) vaut 1 dans tout l’espace et δ(f) = 0,
l’e´quation (2.21) devient l’e´quation d’onde de Lighthill. Nous allons maintenant pre´senter
la solution de cette e´quation dans le domaine temporel.
Solution a` la formulation de Ffowcs Williams et Hawkings
De la meˆme fac¸on que pour Lighthill, on adopte le formalisme des fonctions de Green
pour re´soudre (2.21) et obtenir l’expression :
c20H(f)ρ
′(x, t) =
∫ τ=∞
τ=−∞
∫
V
∂2 [H(f)Tij ] (y, τ)
∂yi∂yj
G0(x, t|y, τ) dydτ
+
∫ τ=∞
τ=−∞
∫
V
∂ [δ(f)Fi] (y, τ)
∂yi
G0(x, t|y, τ) dy dτ
+
∫ τ=∞
τ=−∞
∫
V
∂ [δ(f)Q] (y, τ)
∂t
G0(x, t|y, τ) dy dτ (2.22)
ou` V repre´sente l’ensemble de l’espace. De la meˆme fac¸on que pour Lighthill et Lighthill-
Curle, on re´alise une double inte´gration par parties, pour passer la de´rive´e seconde
spatiale sur la fonction de Green G0. En remplac¸ant G0 par son expression en champ
libre 3D dans le domaine temporel, a` savoir :
G0(x, t|y, τ) = −
δ(t− τ − rc0 )
4πr
(2.23)
ou` rc0 repre´sente le temps mis par le signal pour parcourir la distance r = |x − y| qui
se´pare le point observateur du point source. On obtient alors :
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H(f)ρ′(x, t) =
∂2
∂xi∂xj
∫
V
[H(f)Tij] (y, t−
r
c0
)
4πrc20
dy
+
∂
∂xi
∫
V
[δ(f)Fi] (y, t−
r
c0
)
4πrc20
dy
+
∂
∂t
∫
V
[δ(f)Q] (y, t− rc0 )
4πrc20
dy (2.24)
qui est valable dans le cas le plus ge´ne´ral d’un obstacle mobile, non rigide et a` parois
poreuses.
2.3.3 Principales diffe´rences entre les analogies de Lighthill-Curle et Ffowcs Williams
Comme le montrent les solutions (2.18) et (2.24), dans le cas ou` les parois sont parfai-
tement rigides, immobiles et non poreuses, on obtient d’un point de vue mathe´matique,
l’un dans le domaine fre´quentiel l’autre temporel, des re´sultats e´quivalents. Ne´anmoins,
les raisonnements physiques suivis sont assez diffe´rents. En effet, dans le 1er cas, l’analo-
gie de Lighthill-Curle repose sur l’application du the´ore`me de Green, et donc en the´orie,
uniquement applicable dans les proble`mes ondulatoires (acoustiques, optique, ...). Dans
le cas de Ffowcs Williams, on ge´ne´ralise les e´quations de base de Navier Stokes par l’in-
troduction d’une variable globale, H(f)ρ, qui permet de pouvoir appliquer la solution
dans tous les proble`mes re´gis par les e´quations de la me´canique des fluides. Cependant,
malgre´ ses limites, il s’ave`re que dans le domaine de l’ae´roacoustique en conduits, ou` les
parois peuvent eˆtre conside´re´es immobiles et parfaitement rigides et non poreuses, les
solutions de Lighthill-Curle sont adapte´es. Le travail pre´sente´ dans ce me´moire repose
donc sur cette approche pour la partie solution inte´grale.
2.4 Autres Analogies
Il exite deux autres groupes d’analogies ae´roacoustiques de´veloppe´es depuis l’e´criture
de la formulation de Lighthill pour la propagation acoustique .
2.4.1 Prise en compte de l’e´coulement
Cette me´thode permet de prendre en compte les effets de l’e´coulement sur la pro-
pagation des ondes acoustiques. On peut, inspire´ des travaux de Bailly et al. [4] [3], a`
partir des Equations d’Euler Line´arise´es (LEE), e´crire les relations suivantes :
∂ρ′
∂t
+∇.(ρ′ + u+ ρu′) = 0
∂(ρu′)
∂t
+∇.(ρuu′) +∇p′ + (ρ′ + u+ ρu′).∇u = s
∂p′
∂t
+∇.[p′u+ γpu′] + (γ − 1)p′∇.u− (γ − 1)u′.∇p = 0 (2.25)
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ou` le symbole u repre´sente la valeur moyenne de la variable, u′ la fluctuation et si =
−ρ
∂u′iu
′
j
∂xj
2.4.2 Utilisation de la Vorticite´
Le roˆle de la vorticite´ dans la pre´diction du bruit ge´ne´re´ par une source peut eˆtre
mis en valeur en re´e´crivant les e´quations pour faire apparaˆıtre le terme de la vorticite´
[54],[34] et [44] de´fini par :
w = ∇× u
avec × le rotationnel. En appliquant l’identite´ vectorielle
1
2∇(u.u) = u× (∇× u) + (u.∇)u
que l’on introduit dans l’e´quation de mouvement (2.5) (dans le cas ici d’un fluide incom-
pressible, isentropique, non visqueux et soumis a` aucune force exte´rieure), on a
∂2ρ′
∂t2
− c20
∂2ρ′
∂x2i
= ∇
(
ρw× u+∇
(
1
2
ρ |u|2
)
− u
∂ρ
∂t
−
1
2
|u|2∇ρ
)
(2.26)
Pour un faible nombre de Mach, cette e´quation devient [54] :
∂2ρ′
∂t2
− c20
∂2ρ′
∂x2i
= ∇
(
ρw× u+∇
(
1
2
ρ |u|2
))
(2.27)
Howe [34] quantifie la puissance acoustique produite, pour un faible nombre de Mach,
de la fac¸on suivante :
W = −ρ0
∫
(w× u).u′ dy (2.28)
ou` u′ est la vitesse acoustique.
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Chapitre 3
Me´thodes nume´riques pour la re´solution de
l’e´quation de Lighthill-Curle en conduit
3.1 Introduction
Nous nous inte´ressons a` la pre´diction des bruits d’origine ae´rodynamique issus d’obs-
tacles place´s dans des e´coulements en conduits. Le type d’applications vise´es concerne
essentiellement les syste`mes de conditionnement d’air, les bruits d’e´chappement et plus
ge´ne´ralement les circuits parcourus par des fluides en pre´sence de singularite´s (obstacles
fixes et/ou variation ge´ome´trique du conduit). L’e´coulement fortement instationnaire au
niveau d’une singularite´ engendre des niveaux de pression qui peuvent eˆtre geˆnants d’un
point de vue confort acoustique mais aussi dangereux dans le cas de re´sonances avec la
structure. Dans cette partie, nous traiterons plus particule`rement le bruit rayonne´ en
champ lointain pour un e´coulement d’air dans un conduit rigide perturbe´ soit par un
obstacle circulaire, soit par un diaphragme.
Pour l’e´coulement d’air autour d’un cylindre, le bruit rayonne´ en champ lointain est
reconnaissable, prenant la forme d’un siﬄement : caˆbles e´lectriques, fouet, antennes au-
tomobiles, branches d’arbres, cordages d’un navire sont autant d’exemples ou` peuvent
se manifester des phe´nome`nes ae´roacoustiques similaires a` ce qui survient pour un cy-
lindre. Industriellement, ils prennent une place tre`s importante. La relative simplicite´
de cette ge´ome´trie a permis de re´aliser de tre`s nombreuses e´tudes ae´rodynamiques et
ae´roacoustiques dans diffe´rentes configurations (principalement de´finies par les vitesses
d’e´coulement et le diame`tre du cylindre).
Ce chapitre traite, dans le cadre d’une simulation purement bidimensionnelle, de la
mise en place du calcul de rayonnement du bruit cre´e´ par les singularite´s telles qu’un
obstacle circulaire et un diaphragme. La premie`re partie pre´sente les de´veloppements nu-
me´riques des deux principales me´thodes de re´solution, a` savoir une me´thode par e´le´ments
finis et une me´thode inte´grale.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, diffe´rents re´sultats de calculs sont pre´sente´s,
pour diffe´rentes ge´ome´tries, mettant en avant les avantages et inconve´nients de chaque
mode`le de calcul, le mode`le e´le´ments finis e´tant conside´re´ comme celui de re´fe´rence.
Ces re´sultats permettront de valider les diffe´rentes approches nume´riques et de conclure
quant a` leurs utilisations respectives.
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3.2 Caracte´risation d’un e´coulement
L’e´coulement d’un fluide dans une conduite est de´fini principalement par deux nombres
adimensionnels : le nombre de Mach et le nombre de Reynolds. Le premier repre´sente le
rapport entre la vitesse moyenne de l’e´coulement en amont, U0, et la ce´le´rite´ des ondes
dans le milieu, c0 avec (Ma =
U0
c0
). Dans les conditions normales de tempe´rature et de
pression (288K et 101300Pa), la ce´le´rite´ dans l’air est de 340.5m/s. Le nombre de Mach
permet de caracte´riser la compre´ssibilite´ du fluide [6]. Le nombre de Reynolds permet de
de´finir le re´gime de l’e´coulement, permettant de quantifier l’influence des effets inertiels
par rapport aux effets visqueux dans le fluide. Il s’e´crit comme le rapport de ces deux
effets et prend la forme :
Re = ρU0Lµ
ou` L est la dimension caracte´ristique de l’obstacle (a` savoir son diame`tre dans le cas
d’un obstacle circulaire).
La connaissance de ces deux nombres nombres adimensionnels, permet de pre´voir
certaines caracte´ristiques lie´es a` l’e´coulement, comme la pre´sence ou non d’instationna-
rite´s, la longueur de la zone de recirculation, la fre´quence des laˆche´s tourbillonnaires,
les coefficients de portance, de traˆıne´e, de pression, l’e´paisseur de la couche limite...
Cependant, depuis le de´but du XXieme sie`cle, de nombreuses e´tudes montrent que la
seule connaissance de ces deux parame`tres ne suffit pas a` de´finir entie`rement l’e´coule-
ment ([36], [56], [8], [9], [50], [73], [55], [65]) : l’e´coulement est en effet tre`s sensible aux
conditions limites (taux de turbulence, pression...). On introduit alors la notion de simi-
litude des e´coulements. Ainsi, deux e´coulements ayant les meˆmes nombres de Mach et de
Reynolds pre´senteront des caracte´ristiques tre`s proches, mais peuvent montrer quelques
divergences pour les re´sultats relatifs au plus petites e´chelles (positionnement du point
de de´collement, fre´quences des toubillons de couche de cisaillement,...). Aussi, deux si-
mulations identiques re´alise´es avec deux codes de calculs diffe´rents ne donneront pas
force´ment des re´sultats identiques. Ceci a des conse´quences notables sur l’e´valuation du
champ de pression rayonne´.
3.3 Configurations 2D e´tudie´es
Dans cette partie, nous comparons deux me´thodes de calcul pour re´soudre le champ
de pression propage´ : la premie`re est base´e sur la me´thode des e´le´ments finis classiques
(FEM). Cette me´thode est une re´solution comple`te de l’e´quation de Lighthill (2.11),
de´pendant de la qualite´ du maillage. Ne requierant pas de simplifications, elle sera donc
conside´re´e comme re´fe´rence, a` condition que le maillage soit adapte´ au calcul acoustique.
La deuxie`me me´thode est base´e sur le calcul inte´gral de la formulation de Lighthill-
Curle (e´quation (2.17)). Nous nous inte´ressons a` la re´solution nume´rique dans le cas
d’un e´coulement bidimensionnel dans un conduit infini a` parois rigides, de largeur h
dans lequel est place´e une singularite´ ge´ome´trique de dimension d (obstacle circulaire ou
diaphragme). La ge´ome´trie et les parame`tres du proble`me sont illustre´s sur la Figure 3.1.
Les re´sultats sont pre´sente´s pour le mode plan. On montre que les niveaux sonores en
aval de l’e´coulement peuvent eˆtre particulie`rement sensibles aux fluctuations du champ
de pression parie´tale sur l’obstacle.
25 3.4 Formulation inte´grale de l’e´quation de Lighthill-Curle
replacemen
Γ−Γ−
Γ+
Γ+
Ω
Ω
Γ
Γ
ΓcΓc
dd
hh x1
x2
Figure 3.1 – Singularite´ en conduit : obstacle circulaire et diaphragme.
• Γ parois rigides de l’obstacle
• Γc parois rigides du conduit
• Γ+ sortie du domaine
• Γ− entree du domaine
3.4 Formulation inte´grale de l’e´quation de Lighthill-Curle
Comme pre´sente´e au Chapitre 2, la formulation de Lighthill-Curle (2.17) est de´ve-
loppe´e a` partir des fonctions de Green Ĝ0 en champ libre. Cette fonction ne tenant pas
compte de la pre´sence de parois rigides, elle ne permet pas de simplifications sur les
termes de bords de (2.17). Il est possible de re´e´crire cette formulation a` partir d’une
fonction de Green Ĝad prenant en compte la pre´sence de parois et permettant ensuite
des simplifications sur les termes de bord Ω de (2.17).
3.4.1 Fonction de Green adapte´e
Principe
On re´e´crit l’e´quation (2.17) en utilisant une fonction de Green dite adapte´e, Ĝad :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝad(x|y) dy+
∫
∂Ω
Ĝad(x|y)
∂p̂(y)
∂n
dy
−
∫
∂Ω
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy (3.1)
avec ∂Ω = Γ
⋃
Γc
⋃
Γ+
⋃
Γ− ou` Γ, Γc,Γ+ et Γ− se re´fe`rent au contour du domaine.
La fonction Ĝad doit ve´rifier :(
∆+ k2
)
Ĝad(x|y) = −δ(y− x) (3.2)
en respectant les conditions de rayonnement d’un conduit rigide infini, pre´sente´ Fi-
gure 3.2, a` savoir :
• condition de rayonnement a` l’infini : les pressions propage´es, vers l’amont ou l’aval,
ne sont pas re´fle´chies,
• paroi rigide.
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Ω
y
x
0 L
h
x1
x2
Figure 3.2 – Sche´ma de principe des conditions limites pour Ĝad : re´flexions totales sur
les parois rigides ; condition de rayonnement infini dans le conduit.
De´composition modale en conduit
Toute pression acoustique p̂ en conduit infini de hauteur h peut eˆtre re´e´crite sous la
forme d’une de´composition modale
p̂± =
∑∞
m=0A
±
mψm(x2)e
±iβmx1
ou` Am est l’amplitude modale, p̂± les pressions se propageant dans le sens des x1 crois-
sants et x1 de´croissants, ψm le mode transverse ve´rifiant
ψ
′′
m + α
2
mψm = 0
ψ
′
m(0) = 0
ψ
′
m(h) = 0
(3.3)
avec αm =
mπ
h , ψm =
κm√
h
cos(αmx2) (κ0 = 1 et κm≥1 = 2) et βm =
√
k2 − α2m.
Ecriture de Ĝad
On cherche a` e´crire la fonction de Green adapte´e au conduit infini de hauteur h, sous
la forme d’une de´composition modale :
Ĝad =
∑∞
m=0Bmψm(x2)fm(x1)
avec
∆Ĝad + k
2Ĝad = −δ(x1 − y1)δ(x2 − y2)
En remplac¸ant Ĝad avec sa de´composition modale on a :
∞∑
m=0
[
Bmψm(x2)
(
d2fm
dx21
− α2mfm + k
2fm
)]
= −δ(y1 − x1)δ(y2 − x2) (3.4)
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En multipliant de part et d’autre de l’e´galite´ (3.4) par
∫ h
0 ψn(x2) dy2, et en utilisant
le fait que les modes ψm sont orthonorme´s on peut finalement e´crire :
Bn
(
d2fn
dx21
− α2nfn + k
2fm
)
= −δ(y1 − x1)ψn(y2) (3.5)
On obtient finalement :
Bm = ψm(y2) (3.6)
et fm la fonction devant respecter :
d2fm
dx21
+ β2mfm = −δ(y1 − x1) (3.7)
Il faut alors distinguer deux cas, selon la position de y1, comme le montre le sche´ma
Figure 3.3 :
• lorsque le point observateur x1 est a` gauche de y1 −→ Zone I
• lorsque le point observateur x1 est a` droite de y1 −→ Zone II
Zone I Zone II
y1
x1 < y1 x1 > y1
Figure 3.3 – Sche´ma des deux cas pour la re´solution de fm.
Dans la zone I, on peut e´crire fm sous la forme d’une onde propage´e suivant les x1
de´croissants, a` savoir fm = Cme
−iβmx1 . A l’inverse, dans la zone II, les ondes se propagent
suivant les x1 croissants fm = Dme
iβmx1 . Il reste alors a` de´terminer les coefficients Cm
et Dm.
On a pour x1 = y1 :
Cme
−iβmy1 = Dmeiβmy1 (3.8)
ce qui traduit la continuite´ de Ĝad.
On a aussi, lorsque ǫ→ 0∫ y1+ǫ
y1−ǫ
(
d2fm
dx2
1
+ β2mfm
)
dx1 = −
∫ y1+ǫ
y1−ǫ δ(y1 − x1) dx1
avec
∫ y1+ǫ
y1−ǫ β
2
mfm dx1 → 0 ce qui entraˆıne :[
dfm
dx1
]y1+ǫ
y1−ǫ
= −1 (3.9)
donc
iβm
[
Dme
iβmy1 + Cme
−iβmy1
]
= −1 (3.10)
A partir de (3.8) et (3.10) on obtient les expressions de Bm et Cm, a` savoir :
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Cm =
−1
2iβm
eiβmy1 (3.11)
Dm =
−1
2iβm
e−iβmy1 (3.12)
On obtient finalement la formulation ge´ne´rale :
Ĝad =
∞∑
m=0
ψm(x2)ψm(y2)
−1
2iβm
eiβm|x1−y1| (3.13)
Re´e´criture de Lighthill-Curle
Nume´riquement, il n’est pas tre`s fiable de travailler a` partir de la de´rive´e seconde
des tenseurs Tij , comme l’a montre´ Martinez-Lera et al. [44] [62]. A partir d’une double
inte´gration par parties on peut e´crire :
∫
Ω
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝad(x|y) dy =
∫
∂Ω
∂T̂ij(y)
∂yi
njĜad(x|y) dy−
∫
∂Ω
T̂ij(y)ni
∂Ĝad(x|y)
∂yj
dy
+
∫
Ω
T̂ij(y)
∂2Ĝad(x|y)
∂yi∂yj
dy (3.14)
Il est important de noter que la de´rive´e seconde sur la fonction de Green n’est possible
que graˆce au fait que l’on se trouve hors de la zone source (x /∈ Ω). En effet, dans
le cas contraire, dans la zone source, la de´rive´e seconde de Ĝad ge´ne`re des inte´grales
hypersingulie`res lorsque x→ y dont le traitement nume´rique s’ave`re tre`s de´licat.
Physiquement, sur les parois rigides Γ, on a la condition d’adhe´rence, a` savoir ui = 0
pour i = 1, 2, donne :
T̂ij = 0 et
∂T̂ij
∂yi
nj = 0 (3.15)
Sur les bords Γ+ et Γ−, graˆce a` l’utilisation d’un filtre qui sera de´taille´ au paragraphe
suivant, on a e´galement (3.15).
On peut alors e´crire :∫
Ω
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝad(x|y) dy =
∫
Ω
T̂ij(y)
∂2Ĝad(x|y)
∂yi∂yj
dy (3.16)
Finalement :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2Ĝad(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy+
∫
∂Ω
Ĝad(x|y)
∂p̂(y)
∂n
dy
−
∫
∂Ω
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy i = 1..2 (3.17)
avec ∂Ω = Γ
⋃
Γc
⋃
Γ+
⋃
Γ−
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3.4.2 Simplification de l’e´quation de Lightill-Curle
Physiquement, les parois rigides imposent des gradients de pressions nuls. La fonction
de Green Ĝad a e´te´ cre´e´e de telle sorte que sur les parois rigides du conduit Γc on ait :
∂Ĝad
∂n
= 0 (3.18)
Sur Γ±, dans le cas ou` aucune onde ne provient de l’exte´rieur (pas de champ de
pression incident amont ou aval du conduit), on montre que :∫
Γ±
Ĝad(x|y)
∂p̂(y)
∂n
dy−
∫
Γ±
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy = 0 (3.19)
On peut finalement simplifier la relation de Lighthill-Curle (3.17), a` partir des e´qua-
tions (3.18) et (3.19), pour aboutir a` :
p̂(x) =
∫
Ω
∂2Ĝad(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy−
∫
Γ
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy (3.20)
Pour la gamme de fre´quences infe´rieures a` la premie`re fre´quence de coupure du mode
transverse (donne´e par fc = c0/(2h)), seul le mode plan (m = 0) se propage. La relation
(3.20) se simplifie alors et le niveau de pression ge´ne´re´ en aval de l’e´coulement s’e´crit
p̂(x) = −
[
ik
∫
Ω
T̂11e
−iky1 dy+
∫
Γ
p̂e−iky1n1y dy
]
eikx1
2h
. (3.21)
Ainsi, le mode plan n’est engendre´ que par les fluctuations axiales du champ de
vitesse. Notons que pour un grand nombre d’installations industrielles, les hauts niveaux
de bruits produits par l’e´coulement sont ge´ne´ralement rayonne´s en dec¸a` de la premie`re
fre´quence de coupure [26]. L’expression (3.21) s’ave`re donc d’un grand inte´reˆt pratique.
Dans la limite des basses fre´quences, il est clair que la contribution dipolaire, c’est a` dire
l’inte´grale de contour, devient pre´ponde´rante. A ces fre´quences, l’obstacle est conside´re´
comme acoustiquement compact et on trouve que le niveau de pression rayonne´ peut
eˆtre e´value´ simplement a` partir des fluctuations de la force de traˆıne´e sur l’obstacle
[49]. On conside`re une source comme acoustiquement compacte lorsque sa taille est bien
infe´rieure a` la longueur d’onde acoustique.
En pratique, le tenseur de Lighthill est conside´re´ comme connu dans l’inte´grale de
volume de (3.20), il n’en est pas de meˆme du terme surfacique qui contient toutes les
fluctuations de pression en paroi, c’est a` dire la pression dite hydrodynamique d’origine
turbulente (incompressible) et la pression acoustique diffracte´e sur la paroi de l’obstacle.
Dans certain cas cependant, on peut s’affranchir d’un calcul de diffraction et re´duire la
pression parie´tale a` sa partie hydrodynamique seule [28]. Ceci sera discute´ et illustre´ dans
le cas de l’obstacle circulaire. Un calcul approche´ de la pression sur Γ peut en principe
eˆtre obtenue par la me´thode des e´le´ments de frontie`res moyennant certaines pre´cautions
concernant les singularite´s de la fonction de Green et de ses de´rive´es spatiales [59], [72].
3.4.3 Me´thode rapide pour le calcul inte´gral
Une des difficulte´s majeures des calculs ae´roacoustiques est le crite`re de maille pour
le calcul CFD et le calcul de propagation acoustique. En effet, pour obtenir des re´sultats
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fiables d’un calcul CFD et donc capter les effets de tourbillons de taille tre`s petites ainsi
que des couches limites, un maillage tre`s fin est exige´. La partie acoustique est beaucoup
moins exigeante en terme de maillage, puisqu’elle de´pend de la gamme de fre´quence
d’e´tude et est de fac¸on ge´ne´rale de´termine´e par hmaille =
λ
7 .
Le calcul inte´gral sur un domaine maille´ tre`s fin et pour plusieurs fre´quences peut
donc s’ave´rer couˆteux en terme de temps. Il existe un moyen de rendre ce calcul plus
rapide en utilisant un maillage plus relaˆche´ conservant la meˆme qualite´ de re´sultat dit
Conservative Mapping [29].
Soit un domaine maille´ finement avec pour chaque noeud j du maillage une variable
associe´e Sj. On peut alors de´terminer en tout point x du domaine la valeur du champ :
S(x) ≈
∑
j Sjφj(x)
ou` φj est une fonction de forme associe´ au noeud j. De la meˆme fac¸on, pour le meˆme
domaine maille´ de fac¸on plus relaˆche´e, pour lequel sur chaque noeud k est associe´ une
valeur Sk, on e´crit :
S(x) ≈
∑
k SkΦk(x)
Le ”Mapping” consiste alors a` obtenir les valeurs Sk en chaque noeud du maillage
relache´ k a` partir des valeurs Sj des noeuds du maillage fin j :
Sk =
∑
j
Sjαjk
∫
V φj(x) dx∫
V Φk(x) dx
(3.22)
Ce sche´ma est conside´re´ globalement conservatif s’il respecte la relation suivante :∫
V
∑
j
Sjφj(x) dx =
∫
V
∑
k
SkΦk(x) dx (3.23)
Pour satisfaire la relation (3.23), le coefficient αjk doit ve´rifier
∑
k αjk = 1 pour
tout j. Diffe´rentes de´finitions de ce coefficient sont possibles. Une premie`re, plus rapide,
exprimant le coefficient en fonction de la distance rjk entre les noeuds j, k (f(rjk) =
1/rjk) :
αjk = f(rjk)/
∑
i f(rij)
Une autre, un peu plus couˆteuse, mais plus fine, relie le coefficient αjk aux fonctions
de forme Φ de la fac¸on qui suit :
αjk = Φk(xj) (3.24)
Dans la suite de ce travail, les calculs pour la formulation inte´grale seront re´alise´s a`
partir d’un maillage tre`s relaˆche´ et de la me´thode dite conservative, base´e sur la relation
(3.24).
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3.5 Discre´tisation par e´le´ments finis de l’e´quation de Lighthill
En reprenant l’e´quation de Lightill (2.11), dans le domaine fre´quentiel, que l’on rap-
pelle ici
(∆ + k2)p̂(x) = −
∂2T̂ij
∂xi∂xj
i = 1..2
et a` partir d’une fonction test δp et d’une inte´gration sur le domaine de calcul Ω de part
et d’autre de l’e´galite´, on obtient :∫
Ω
(∆ + k2)p̂δp dx = −
∫
Ω
∂2T̂ij
∂xi∂xj
δp dx (3.25)
Dans ce travail, on re´alise des calculs, 2D ou 3D, dans un syste`me de coordonne´es
carte´sien. En appliquant des inte´grations par parties sur les tenseurs de Lighthill et le
Laplacien, on obtient :∫
Ω∆p̂δp dx =
∫
∂Ω δp
∂p̂
∂n dy−
∫
Ω∇p̂∇δp dx∫
Ω
∂2T̂ij
∂xi∂xj
δp dx =
∫
∂Ω
∂T̂ij
∂xj
niδp dx−
∫
Ω
∂T̂ij
∂xj
∂δp
∂xi
dx
On peut alors re´e´crire l’e´quation (3.25) sous la forme faible comple`te
∫
∂Ω
δp
∂p̂
∂n
dx−
∫
Ω
∇p̂∇δp dx+
∫
Ω
k2p̂δp dx =
∫
Ω
∂T̂ij
∂xj
∂δp
∂xi
dx−
∫
∂Ω
∂T̂ij
∂xj
niδp dx (3.26)
avec ∂Ω = Γc
⋃
Γ
⋃
Γ+
⋃
Γ−. On conside`re un conduit parfaitement rigide sur ses parois,
aussi on a ∂p∂n = 0 et ui = 0 ce qui implique que Tij et ses gradients sont nuls sur Γ. On
verra dans le paragraphe 3.6, que graˆce a` l’utilisation d’un filtre on peut supposer que
Tij = 0 sur Γ+
⋃
Γ−. On aboutit finalement a` :∫
Ω
∇p̂∇δp dx− k2
∫
Ω
p̂δp dx−
∫
Γ±
∂p̂
∂n
δp dx = −
∫
Ω
∂T̂ij
∂xj
∂δp
∂xi
dx (3.27)
Sur les frontie`res entrante et sortante du domaine du calcul, le champ de pression
ve´rifie l’e´quation de Helmholtz et admet une de´composition modale choisie de telle sorte
que les ondes sortent du domaine, cela revient a` imposer une condition ”‘Dirichlet to
Neumann”’ (DtN) ([31] [58]), soit∫
Γ±
∂p̂
∂n
δp dx = ±
∞∑
m=0
iβm
∫
Γ±
p̂ψm dx
∫
Γ±
δpψm dx (3.28)
Pour les e´le´ments finis, on conside`re, pour le calcul 2D, des e´le´ments line´aires triangu-
laires a` 3 noeuds sur la surface et line´aires a` 2 noeuds sur les contours, comme pre´sente´
sur la Figure 3.4. Ces e´le´ments sont reconstruits a` partir des cellules obtenues sur le
maillage utilise´ par FLUENT. Les valeurs sources Tij de ces noeuds x sont obtenues par
le calcul CFD. On e´crit pour tout point x dans le domaine Ω :
S(x) = N1(x)S1 +N2(x)S2 +N3(x)S3
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et sur le contour Γ :
S(x) = N1(x)S1 +N2(x)S2
Les gradients des variables p̂, δp et T̂ij sont porte´s par les fonctions de forme Ni.
x1
x1
x2
x2
x3
x4
x
x
elt1
elt2
Figure 3.4 – Ele´ments line´aires triangulaires a` 3 noeuds et a` 2 noeuds pour le calcul
par e´le´ments finis.
On peut alors re´e´crire l’e´quation (3.27) sous la forme d’un syste`me matriciel :(
K− k2M
)
P−KDtNPΓ± = S (3.29)
avec, a` partir de la de´composition nodale, K =
∑
nbelt K
e et M =
∑
nbelt M
e (une somme
au sens d’assemblage de matrices e´le´mentaires) ou`
Ke =
 k11 k12 k13k21 k22 k23
k31 k32 k33
 (3.30)
Me =
 m11 m12 m13m21 m22 m23
m31 m32 m33
 (3.31)
avec kln =
∫
elt
(
∂Nl(x)
∂x1
∂Nn(x)
∂x1
+ ∂Nl(x)∂x2
∂Nn(x)
∂x2
)
dx
et mln =
∫
elt (Nl(x)Nn(x) +Nl(x)Nn(x)) dx
Aussi
S =
∑
nbelt Tij
avec
Tij = −
2∑
i=1
2∑
j=1
 t11 t12 t13t21 t22 t23
t31 t32 t33
 T 1ijT 2ij
T 3ij
 (3.32)
avec tmn =
∫
elt
(
∂Nm(x)
∂xi
∂Nn(x)
∂xj
)
dx
Pour la matrice KDtN , on re´e´crit (3.28) en de´composant
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±
∞∑
m=0
iβm
∫
Γ±
p̂ψm dx
∫
Γ±
δpψm dx = ±
∞∑
m=0
iβm
(∑
nbelt
∫
elt
δpψm dx
∑
nbelt
∫
elt
p̂ψm dx
)
(3.33)
En utilisant l’interpolation nodale sur les e´le´ments line´aires on peut re´e´crire :
±
∞∑
m=0
iβm
∫
Γ±
p̂ψm dx
∫
Γ±
δpψm dx =
±
∞∑
m=0
iβm
[∑
nbelt
∫
elt
[
δp1 δp2
] [ N1
N2
] [
N1 N2
] [ ψ(x12)
ψ(x22)
]
dx
]
[∑
nbelt
∫
elt
[
ψ(x12) ψ(x
2
2)
] [ N1
N2
] [
N1 N2
] [ P1
P2
]
dx
]
(3.34)
On note la double somme sur les e´le´ments line´aires a` 2 noeuds. Pour plus de clarete´,
on e´crit (3.34) pour deux e´le´ments quelconques :
±
∞∑
m=0
iβm
[∫
elt1
[
δpelt
1
1 δpelt
2
1
] [ Nelt1
1
Nelt2
1
] [
Nelt1
1
Nelt2
1
] [ ψ(xelt112 )
ψ(x
elt2
1
2 )
]
dy
]
[∫
elt2
[
ψ(x
elt1
2
2 ) ψ(x
elt2
2
2 )
] [ Nelt1
2
Nelt2
2
] [
Nelt1
2
Nelt2
2
] [ Pelt1
2
Pelt2
2
]
dx
]
=
±
∞∑
m=0
iβm
[
δpelt
1
1 δpelt
2
1
] [∫
elt1
[
Nelt1
1
Nelt2
1
] [
Nelt1
1
Nelt2
1
]
dx
]
[
ψ(x
elt1
1
2 )
ψ(x
elt2
1
2 )
] [
ψ(x
elt12
2 ) ψ(x
elt22
2 )
] [∫
elt2
[
Nelt1
2
Nelt2
2
] [
Nelt1
2
Nelt2
2
]
dx
][
Pelt1
2
Pelt2
2
]
= ±
∞∑
m=0
iβm
[
δpelt
1
1 δpelt
2
1
]
ke1.Θ.ke2
[
Pelt1
2
Pelt2
2
]
(3.35)
avec
ke1 =
[ ∫
elt1
Nelt1
1
Nelt1
1
dx
∫
elt1
Nelt1
1
Nelt2
1
dx∫
elt1
Nelt2
1
Nelt1
1
dx
∫
elt1
Nelt2
1
Nelt2
1
dx
]
ke2 =
[ ∫
elt2
Nelt1
2
Nelt1
2
dx
∫
elt2
Nelt1
2
Nelt2
2
dx∫
elt2
Nelt2
2
Nelt1
2
dx
∫
elt2
Nelt2
2
Nelt2
2
dx
]
Θ =
[
cos(αmx
elt1
1
2 ) cos(αmx
elt1
2
2 ) cos(αmx
elt1
1
2 ) cos(αmx
elt2
2
2 )
cos(αmx
elt21
2 ) cos(αmx
elt12
2 ) cos(αmx
elt21
2 ) cos(αmx
elt22
2 )
]
De fac¸on ge´ne´rale on e´tablit :
K
DtN = ±
∑
m=0
iβm
∑
nbelt
ke1
∑
nbelt
(
Θ.ke2
)
(3.36)
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3.6 Filtre spatial
Les proble`mes lie´s a` la troncature du domaine de calcul CFD sont connus pour avoir
un impact non ne´gligeable sur le calcul de la pression acoustique. De nombreuses e´tudes
de´crivent et expliquent ce proble`me, re´cemment illustre´ par Obrist [52]. Pour contourner
cette difficulte´ nume´rique, de nombreuses me´thodes sont propose´es dans la litte´rature
[51],[71],[70] . Dans nos travaux, les sources ge´ne´re´es en aval de l’e´coulement sont filtre´es
spatialement sur l’intervalle yw1 ≤ y1 ≤ y
w
1 + Lw en utilisant la feneˆtre de Hann (parfois
appele´e feneˆtre de Hanning), de´finie de la fac¸on suivante :
w(y1) =
1
2
[
1 + cos(
π
Lw
(y1 − y
w
1 ))
]
(3.37)
ou` les longueurs yw1 et Lw sont choisies afin que l’essentiel des fluctuations soit localise´
dans le domaine Ω et que le filtrage ne soit pas trop brutal pour e´viter de ge´ne´rer des
sources parasites [45]. La Figure 3.5 illustre l’utilisation du filtre.
Figure 3.5 – Feneˆtre de filtrage de la zone source du domaine selon [44].
Les formulations variationnelles (3.27) et inte´grales (3.20) de l’e´quation d’onde (2.11)
supposent que les coefficients du tenseur de Lighthill et ses de´rive´es soient nuls aux bords
du domaine. Cette condition n’est pas ne´cessairement ve´rifie´e sur les sections d’entre´e et
de sortie Γ+ et Γ−. Cela est respecte´ une fois le filtre applique´, les formulations (3.27)
et (3.20) e´tant alors exactes.
3.7 Applications nume´riques
Dans cette partie, on s’inte´resse au calcul de rayonnement acoustique ge´ne´re´ par les
turbulences des ge´ome´tries pre´sente´es sur la Figure 3.1 et propage´ dans le conduit. Le
champ source CFD des tenseurs de Lighthill Tij est obtenu a` partir du code commercial
FLUENT. Les re´sultats pre´sente´s sont re´alise´s sur des domaines bidimensionnels, servant
d’e´tude pour la validation.
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3.7.1 Obstacle circulaire
Pre´sentation des diffe´rents re´gimes d’e´coulements subsoniques autour d’un obstacle circu-
laire
Il existe 5 principaux re´gimes d’e´coulements caracte´rise´s par leurs nombre de Rey-
nolds. Au sein de chaque re´gime, on retrouve les meˆmes caracte´ristiques ge´ne´rales de
sillage et la re´partition de pression sur la paroi du cylindre ([22], [33], [73]). On les classe
de la fac¸on suivante :
• Re ≤ 50 : Re´gime laminaire stationnaire
• 50 ≤ Re ≤ 180 : Re´gime instationnaire bidimensionnel
• 180 ≤ Re ≤ 1200 : Transition du sillage et instationnarite´s bidimensionnelles
• 1200 ≤ Re ≤ 105 : Transition des couches de cisaillement
• 105 ≤ Re : Transition des couches limites
avec
Re =
UL
ν
(3.38)
ou` U est la vitesse caracte´ristique, L la longueur caracte´ristique et ν la viscosite´ cine´-
matique.
La figure Figure 3.6 illustre quelques exemples de re´gimes d’e´coulement par la visua-
lisation du sillage d’un cylindre a` diffe´rents nombres de Reynolds caracte´ristiques
Figure 3.6 – Ecoulement type derrie`re un cylindre a` diffe´rents nombres de Reynolds.
Il exite d’autres parame`tres, de´pendants du nombre de Reynolds, qui refle`tent bien
ce de´coupage tels que le nombre de Strouhal (St = fd/U0, avec f la fre´quence du laˆche´
de tourbillon, d le diame`tre du cylindre) [2], l’angle du point de se´paration ou bien le
coefficient de pression moyen. Le nombre de Strouhal, repre´sente´ sur la Figure 3.7 en
fonction du nombre de Reynolds, caracte´rise la fre´quence des laˆchers tourbillonaires dans
le sillage du cylindre.
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Figure 3.7 – Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds.
Mode`le de calcul CFD
On conside`re un cylindre de diame`tre d = 0.02m place´ dans un conduit de hauteur
h = 0.2m et de longeur L = 0.3m. Le fluide conside´re´ est de l’air, avec une viscosite´
dynamique µ = 1.789410−5kg/ms−1 et une masse volumique ρ = 1.225kg/m3 suppose´e
constante. Les conditions de calcul de l’e´coulement incompressible sont : une vitesse
uniforme de 50m/s impose´e en entre´e du domaine de calcul et une pression de re´fe´rence
constante a` la sortie. Sur les bords rigides on impose une condition de vitesse nulle. Le
nombre de Reynolds associe´ au diame`tre d du cylindre, calcule´ a` partir de (3.38) (L =
d) est :
Red = 6.84 ∗ 10
4
Le jet est bien turbulent. La Figure 3.8 pre´sente le domaine maille´.
Le nombre de degre´s de liberte´ (ddl) est environ de 150 000, avec ∆minx = 3.81∗10
−5m,
∆maxx = 0.0011m, ∆
min
y = 5.155 ∗ 10
−5m et ∆maxy = 0.0011m. La re´solution temporelle
est obtenue avec un pas de temps de ∆t = 4.2 ∗ 10−4s et un sche´ma implicite PISO,
la discre´tisation de l’e´quation de quantite´ de mouvement se fait au troisie`me ordre, la
discre´tisation de la pression au second ordre. Apre`s avoir laisse´ l’e´coulement s’e´tablir et
se stabiliser, les re´sultats sont extraits sur 512 pas de temps. Aucun mode`le de turbulence
n’est active´, l’e´coulement e´tant donc entie`rement simule´ a` l’e´chelle de maille associe´e.
Re´sultats du calcul CFD
Pour chaque pas de temps, on peut visualiser le champ instantane´ de diffe´rentes
variables telles que la pression, le tenseur de Lighthill, les composantes de vitesses... Les
figures 3.10 et 3.9 illustrent les profils de champs de vitesses a` t = 0.685s ainsi que les
profils moyenne´s.
Remarque : sur l’ensemble des champs trace´s, les axes sont nomme´s par de´faut
(x,y), qui correspondent aux axes (x1,x2) ou (y1,y2).
En conside´rant l’intervalle de temps du calcul CFD repre´sentatif d’un e´coulement
stabilise´, on transforme les champs sources Tij , obtenus sur 512 pas de temps, dans le
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Figure 3.8 – Maillage du domaine d’e´tude pour obstacle circulaire dans conduit rigide.
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Figure 3.9 – Amplitude moyenne de vitesse suivant x sur 512 pas de temps.
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Figure 3.10 – Champ de vitesse instantane´ a` t = 0.685s de haut en bas : composante
de la vitesse suivant x ; suivant y ; amplitude des vitesses.
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domaine fre´quentiel a` partir d’une transforme´e de Fourier classique (FFT). On pre´sente
Figure 3.11 les amplitudes des champs sources du bruit acoustique T11 pour diffe´rentes
fre´quences d’e´tude jusque 850Hz.
Figure 3.11 – Champ de la valeur absolue du tenseur source T11 pour diffe´rentes fre´-
quences.
Calcul de l’inte´gral de Lighthill-Curle avec pression parie´tale p̂ issue d’un calcul incompressible
A partir des sources ae´roacoustiques donne´es par le calcul CFD, on calcule la pro-
pagation acoustique dans le conduit rigide en aval de la zone source et ce pour les deux
me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment (e´quations (3.4) et (3.5)). Dans cette e´tude, on ne
conside`re que l’e´nergie propage´e vers l’aval pour le mode plan. D’apre`s les dimensions
du conduit, la fre´quence de coupure du premier mode est fc = 850Hz. Pour la re´solution
par e´le´ments finis, le maillage acoustique doit eˆtre similaire au maillage CFD afin de
capter les petites e´chelles de turbulence. Aussi, la contrainte sur le maillage pour respec-
ter la propagation acoustique est ∆x = λ7 , avec λ = c0/fc, e´quivalent ici a` une taille de
maille de 0.05m minimum, ce qui est respecte´ dans le maillage pre´sente´ Figure 3.8. La
re´solution du calcul inte´gral est re´alise´e par la me´thode rapide de´veloppe´e section 3.4.3.
On rappelle que dans le cas du calcul de propagation pour le seul mode plan, la formula-
tion de Lighthill-Curle (3.20) peut eˆtre simplifie´e par (3.21), ou` seules les variations des
vitesses axiales (T11) interviennent dans la re´solution.
Les re´sultats FEM (Finite Element Method) reposant sur le maillage CFD exact sont
pris comme re´fe´rence nume´rique. Pour le filtrage spatial, on utilise (3.37) avec yw1 = 0.2m
et Lw = 0.1m.
La Figure 3.12 pre´sente les re´sultats obtenus avec ces deux me´thodes de re´solution.
On voit apparaˆıtre deux pics de niveaux de pression, a` f = 148Hz et f = 555Hz. La
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Figure 3.13 pre´sente les champs d’amplitudes des tenseurs T̂11 a` ces deux fre´quences. En
comparant aux champs pre´sente´s sur la Figure 3.11, on constate bien un e´cart de niveau
des sources notable ce qui explique les pics de pressions a` ces fre´quences. Les re´sultats
issus de l’Analogie Acoustique (AA) montrent que le terme quadripolaire seul (inte´grale
sur le domaine Ω) donne des re´sultats relativement proches des re´sultats FEM, sauf en
basses fre´quences (voir e´quation (3.21)). Cela s’explique par le fait que la fonction de
Green adapte´e Ĝad prend en compte implicitement les parois du conduit (voir section
3.4.1) et donc une partie des termes dipolaires. On montre dans le paragraphe suivant
que c’est le terme dipolaire calcule´ avec la pression parie´tale incompressible qui cre´e des
e´carts notables avec les re´sultats de re´fe´rence.
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Figure 3.12 – Pression acoustique du mode plan propage´ en un point aval de la zone
source avec les diffe´rentes formulations.
La Figure 3.14 pre´sente les champs de pressions totales recalcule´s dans la zone source
a` partir du formalisme de Lighthill (3.27). Ces pressions sont obtenues a` partir du for-
malisme de Lighthill re´solu par les e´le´ments finis. Il est inte´ressant de les comparer, pour
les fre´quences de f = 148Hz et f = 555Hz, aux champs de pression obtenus en sortie
du calcul CFD incompressible. Les figures 3.14 et 3.15 pre´sentent les champs de pression
incompressible FLUENT et compressibles FEM. On constate que les profils des champs
sont identiques, mais que les niveaux de pression totale ont augmente´.
Calcul de l’inte´grale de Lightill-Curle avec pression parie´tale p̂ totale
Graˆce aux calculs e´le´ments finis, on dispose des champs de pressions totales dans
la zone source, de la pression parie´tale totale autour de l’obstacle rigide. On peut donc
reprendre la formulation inte´grale (3.21) en utilisant la pression parie`tale p̂ obtenue par
les e´le´ments finis. Rappelons que cette pression contient une composante incompressible
et compressible. La Figure 3.16 pre´sente les re´sultats de pression acoustique propage´e
vers l’aval obtenue par l’inte´grale de Lightill-Curle avec la pression parie`tale totale et
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Figure 3.13 – Champ de l’amplitude du tenseur source T̂11 aux fre´quences f = 148Hz
(en haut) et f = 555Hz (en bas).
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Figure 3.14 – Champs de la partie re´elle de la pression incompressible obtenue par
calcul CFD (en haut) et pression totale recalcule´e a` partir du formalisme de Lighthill
dans la zone source (en bas) a` 148Hz.
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Figure 3.15 – Champs de la partie re´elle de la pression incompressible obtenue par
calcul CFD (en haut) et pression totale recalcule´e a` partir du formalisme de Lighthill
dans la zone source (en bas) a` 555Hz.
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les e´le´ments finis. On constate que ces deux re´sultats sont en parfait accord sur toute
la gamme de fre´quence, ce qui valide la formulation (3.21). Finalement, dans un calcul
en conduit ferme´, la pression parie`tale obtenue par le calcul incompressible CFD ne
permet pas une estimation fiable de la pression rayonne´e. Ceci explique les e´carts sur la
Figure 3.12.
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Figure 3.16 – Niveau de pression du mode plan en aval de la zone source avec les
e´le´ments finis et l’inte´grale de Lighthill-Curle calcule´e avec la pression parie´tale totale.
La Figure 3.17 permet de mettre en e´vidence l’impact de la pression parie´tale p̂ sur
le terme dipolaire : avec la pression totale obtenue par les e´le´ments finis, les niveaux du
terme dipolaire sont beaucoup plus proches du niveau de re´fe´rence [28].
Finalement, contrairement a` une e´tude en champ libre, dans un milieu confine´ le
terme dipolaire calcule´ a` partir da la pression parie´tale CFD incompressible ne permet
pas d’obtenir des re´sultats fiables. La prise en compte de la pression parie´tale compres-
sible permet d’obtenir des re´sultats beaucoup plus proches du calcul de re´fe´rence avec
le seul terme dipolaire, en accord avec la litte´rature [30], [49]. Cela permet d’obtenir de
fac¸on rapide et relativement simple des niveaux de pression propage´e fiables. Ne´anmoins,
pour des re´sultats exacts, la prise en compte du terme quadripolaire reste ne´cessaire.
3.7.2 Diaphragmes
Mode`les des calculs CFD
On s’inte´resse ici au bruit ge´ne´re´ par un e´coulement instationnaire a` travers un
diaphragme de largeur d, sche´matise´ Figure 3.1. Deux configurations sont e´tudie´es :
• (A) : d = 0.00185m pour une hauteur h = 0.05m
• (B) : d = 0.056m pour une hauteur de h = 0.2m
45 3.7 Applications nume´riques
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Fréquence [Hz]
SP
L 
(dB
)
 
 
Méthode FEM
Méthode AA (dipôle) p incompressible
Méthode AA(dipôle) p compressible
Figure 3.17 – Impact de la compressibilite´ de la pression parie´tale de l’obstacle.
La Figure 3.18 repre´sente ces deux domaines maille´s. Comme pour l’obstacle circu-
laire, le fluide est de l’air, avec une viscosite´ dynamique µ = 1.789410−5kg/ms−1 et
une masse volumique cosntante ρ = 1.225kg/m3. Une pression de re´fe´rence constante
en sortie est impose´e. En entre´e, pour le mode`le A, on impose une vitesse d’e´coulement
uniforme a` 1.5m/s et de 10m/s pour le mode`le B. On associe les nombres de Reynolds :
ReAh = 5.13 ∗ 10
3 et ReBh = 1.36 ∗ 10
5
Figure 3.18 – Domaines d’e´tude maille´s pour le mode`le A (en haut) et B (en bas).
Pour ces deux mode`les, le nombre de ddl est d’environ 125 000 pour le mode`le A et
100 000 pour le B :
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• (A) : ∆minx = 7.091 ∗ 10
−5m,∆maxx = 1.972 ∗ 10−4m, ∆miny = 1.002 ∗ 10−4m et
∆maxy = 5.0524 ∗ 10
−4m
• (B) : ∆minx = 8.5687 ∗ 10
−4m,∆maxx = 0.0025m, ∆miny = 8.58 ∗ 10−4m et ∆maxy =
0.0025m.
La re´solution temporelle se fait avec un pas de temps de ∆t = 1.2 ∗ 10−4s avec
un sche´ma implicite PISO, la discretisation de l’e´quation de quantite´ de mouvement se
fait au troisie`me ordre, second ordre sur la pression. Les re´sultats sont enregistre´s sur
512 pas de temps, apre`s avoir laisse´ le temps a` l’e´coulement de se stabiliser. Le calcul
e´tant bidimensionnel, le mode`le LES n’est pas active´, l’e´coulement est donc entie`rement
simule´, a` l’e´chelle de maille associe´e.
Re´sultats du calcul CFD
Tout comme pour l’e´xemple pre´ce´dent, il est possible d’obtenir a` partir du calcul
CFD des champs de diffe´rentes variables (vitesses, pressions..) a` diffe´rents instants. On
peut voir sur la Figure 3.19 le champ de l’amplitude de vitesse suivant x moyenne´ sur
les 512 pas de temps.
On peut observer les effet connus dit de ”Coanda” (de Henri Coanda, 1934), qui se
traduit par l’attraction exerce´e par une paroi solide sur le jet.
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Figure 3.19 – Champ de la vitesse moyenne´e sur 512 pas de temps pour le mode`le A.
Une fois le calcul CFD termine´ pour chaque pas de temps, a` partir des 512 fichiers
sources obtenus, on conside`re que l’intervalle de temps du calcul est repre´sentatif d’un
cycle stationnaire, on peut transformer ces variables dans le domaine fre´quentiel. On
pre´sente sur les figures 3.20 et 3.21 les valeurs absolues des champs sources T̂11 des deux
mode`les pour diffe´rentes fre´quences d’e´tudes et les parties re´elles.
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Figure 3.20 – Champs de la valeur absolue du tenseur source T̂11 pour diffe´rentes
fre´quences du mode`le A.
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Figure 3.21 – Champs de la valeur absolue du tenseur source T̂11 pour diffe´rentes
fre´quences du mode`le B.
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Calcul de l’inte´grale de Lightill-Curle avec une fonction de Green approprie´e au diaphragme
A partir des sources donne´es par le calcul CFD, on calcule la propagation acoustique
dans le conduit rigide en aval de la zone source a` partir des deux me´thodes pre´sente´es.
Dans cette e´tude, on ne conside`re que l’e´nergie propage´e en conduit par le mode plan.
D’apre`s les dimensions de conduit des deux mode`les, les fre´quences de coupure du premier
mode transverse sont fc = 3400Hz pour le mode`le A et fc = 850Hz pour le mode`le B.
Pour la re´solution par e´le´ments finis, la contrainte du maillage est donne´e par hmaille =
λ
7 , avec λ = c0/fc. Cela impose des tailles de mailles respectives de 0.01m et 0.05m
minimum.
La re´solution inte´grale repose sur la me´thode dite rapide de´veloppe´e a` la section 3.4.3
avec un maillage relaˆche´. Seule la propagation du mode plan e´tant calcule´e, on utilise
la formulation de Lighthill-Curle simplifie´e (3.21). Dans le cas d’un diaphragme place´
dans un conduit bidimensionnel, il est toutefois possible de s’affranchir de l’inte´grale
de contour des pressions parie´tales a` l’aide d’une fonction de Green approprie´e dont on
peut trouver l’expression analytique dans [68]. Dans cette e´tude on utilise une version
simplifie´e de la fonction de Green en conside´rant la re´flexion des ondes planes ge´ne´re´es par
les sources turbulentes aval au diaphragme (on note Ω+ le domaine fluide correspondant).
En plac¸ant le diaphragme a` l’origine (x1 = 0), on introduit la fonction de Green du
diaphragme :
Ĝdiaph =
[
e−iky1 +Reiky1
]
eikx1
−1
2ikh
(3.39)
On peut alors simplifier l’e´quation (3.21) et re´ecrire l’expression de la pression pro-
page´e en aval pour le mode plan sous la forme :
p̂(x) ≈ −ik
[∫
Ω+
T̂11
(
e−iky1 +Reiky1
)
dy
]
eikx1
2h
(3.40)
Le coefficient de re´flexion est donne´ en fonction de l’inductance acoustique Ld du
diaphragme [48] :
R =
ikh(Ld/ρ0)
ikh(Ld/ρ0)− 2
et Ld/ρ0 = −
2
π
ln [sin (πd/(2h))] (3.41)
Dans cette e´tude, seules les variations suivant les composantes de vitesse axiales
participent de bruit pour la gamme de fre´quences allant jusqu’a` la premie`re fre´quence
de coupure. De plus, il n’y a plus d’inte´grale de contour. Ceci e´vite les proble`mes constate´s
avec la pression parie´tale dans le cas de l’obstacle circulaire et permet un calcul de la
pression propage´e.
Les re´sultats FEM (3.27), calcule´s a` partir du maillage CFD, sont pris comme re´sul-
tats de re´fe´rence. Pour le filtrage spatial, on utilise (3.37) avec yw1 = 0.15m et Lw = 0.05m
pour le mode`le A et yw1 = 0.9m et Lw = 0.22m pour le mode`le B.
L’approximation en onde plane est en principe quasi-exacte a` condition d’avoir des
sources localise´es a` une distante suffisante du diaphragme afin d’e´viter d’e´ventuelles
conversions modales dues aux ondes e´vanescentes. Sur les figures 3.22 et 3.23 sont pre´-
sente´s les re´sultats de pression propage´e en aval du diaphragme pour les calculs par
e´lements finis et me´thode inte´grale. Des e´carts assez notables, surtout en basses fre´-
quences, apparaissent. Ces e´carts sont en grande partie cause´s par le fait que les sources
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Figure 3.22 – Comparaison des deux me´thodes de calculs pour la pression acoustique
propage´e en aval de la zone source pour le mode`le A.
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Figure 3.23 – Comparaison des deux me´thodes de calculs pour la pression acoustique
propage´e en aval de la zone source pour le mode`le B.
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ge´ne´ratrices du bruit sont tre`s proches du diaphragme : les ondes evanescentes n’ont
pas le temps de s’atte´nuer, ainsi l’onde qui parvient aux parois du diaphragme n’est pas
re´ellement plane, contrairement a` ce qui est suppose´ dans la relation (3.40).
On illustre sur les figures 3.24 et 3.25 les champs sources T̂11 pour les fre´quences
de 115Hz pour le mode`le A et 126Hz pour le mode`le B. Ces fre´quences correspondent
aux maximums de puissance acoustique respectifs. Les figures 3.26 a` 3.29 montrent les
champs de pression totale dans la zone source, a` ces meˆmes fre´quences, obtenus par les
calculs e´le´ments finis compare´s aux champs de pression incompressible CFD.
Figure 3.24 – Champ source T̂11 pour le mode`le A a` 115Hz en valeur absolue en haut
et partie re´elle en bas.
Figure 3.25 – Champ source T̂11 pour le mode`le B a` 126Hz en valeur absolue en haut
et partie re´elle en bas.
Il est inte´ressant de voir que les profils de ces champs de pressions FEM recalcule´s
sont en accords respectifs avec les champs de pression obtenus en sortie des calculs CFD
mais avec des niveaux un peu plus e´leve´s.
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Figure 3.26 – Champ de la partie re´elle de la pression incompressible a` partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalcule´e par e´le´ments finis FEM (en bas) pour
le mode`le A a` 115Hz.
Figure 3.27 – Champ de la valeur absolue de la pression incompressible a` partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalcule´e par e´le´ments finis FEM (en bas) pour
le mode`le A a` 115Hz.
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Figure 3.28 – Champ de la partie re´elle de la pression incompressible a` partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalcule´e par e´le´ments finis FEM (en bas) pour
le mode`le B a` 126Hz.
Figure 3.29 – Champ de la valeur absolue de la pression incompressible a` partir de la
CFD (en haut) et de la pression totale recalcule´e par e´le´ments finis FEM (en bas) pour
le mode`le B a` 126Hz.
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Rayonnement conduit ferme´/ouvert
On se concentre ici sur la fiabilite´ de la simplification de la formulation de Lighthill-
Curle avec Ĝdiaph donnant la relation (3.40), graˆce a` laquelle ont e´te´ obtenus les re´sultats
des figures 3.22 et 3.23. L’objectif est de montrer que cette relation est correcte, et que
les e´carts sur les niveaux obtenus sont lie´s au fait que l’onde qui parvient au diaphragme
n’est pas plane. Pour ce calcul, on utilise les tenseurs de Lighthill du calcul CFD pour
le diaphragme du mode`le A. Mais, pour le rayonnement acoustique, on ”ferme” le dia-
phragme. Dans ce cas, la fonction de Green Ĝdiaph (avec R = 1) est exacte. Le re´sultats
pre´sente´s sur la Figure 3.31 montrent que les re´sultats e´le´ments finis et la me´thode
inte´grale donnent des re´sultats identiques.
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Figure 3.30 – Conduits ferme´/ouvert pour calcul de la propagation acoustique en aval.
3.8 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ les me´thodes nume´riques classiques utilise´es pour la re´solution
de l’e´quation de Lighthill. La me´thode des e´le´ments finis a` l’avantage d’eˆtre flexible et
de permettre une re´solution pre´cise des champs de pression pour des configurations
complexes. Ne´anmoins, la re´solution du syste`me demande l’inversion d’une matrice dont
la taille est proportionnelle au nombre de noeuds du domaine discre´tise´. Les calculs
ae´roacoustiques imposent une qualite´ de maillage tre`s fine pour pouvoir capter les effets
de turbulence des petites e´chelles. Afin de capter ces tourbillons de petites tailles, le
maillage acoustique doit eˆtre similaire au maillage CFD, ce qui implique d’inverser des
matrices de grandes tailles et un surcouˆt qui peut vite s’ave´rer prohibitif pour des mode`les
tridimensionnels.
La deuxie`me me´thode repose sur le formalisme de Lighthill-Curle. Elle permet, a`
l’aide d’une fonction de Green approprie´e, d’obtenir l’expression explicite de la pression
acoustique a` partir d’une formulation inte´grale. Dans sa version originale la fonction de
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Figure 3.31 – Comparaison des deux me´thodes de calculs de la pression acoustique en
aval pour le mode`le A ferme´/ouvert.
green est la fonction de´finie en champ libre et le calcul se de´compose en la somme de
deux inte´grales :
• une inte´grale sur le domaine Ω, qui peut eˆtre associe´e d’un point de vue physique
a` des termes quadripolaires
• une inte´grale sur l’ensemble des contours du domaine, associe´e a` des termes dipo-
laires.
Dans le contexte d’un obstacle place´ dans un e´coulement en conduite, une fonction
de Green Ĝad adapte´e au conduit a e´te´ de´termine´e. Ceci permet alors de re´duire le terme
dipolaire a` une inte´grale sur le seul contour de l’obstacle. On montre que la connaissance
de la pression totale (compressible) sur le contour de l’obstacle, permet d’obtenir des
re´sultats identiques aux e´le´ments finis (voir Figure 3.16). Les re´sultats montrent que la
prise en compte du terme dipolaire seul permet une bonne estimation du champ rayonne´
dans le conduit [28]. Dans les e´tudes en champ libre il est d’usage de ne pas prendre
en compte le terme quadripolaire, le terme dipolaire e´tant largement pre´ponde´rant [49].
Dans notre cas, la fonction de Green prend en compte les parois du conduit, une partie
des termes du contours (dipolaires) sont contenus dans l’inte´grale sur le domaine Ω, ce
qui explique que ce terme ne soit pas ne´gligeable et qu’il doive eˆtre pris en compte s’il
l’on de´sire des re´sultats pre´cis.
Ne´anmoins, nos e´tude en conduit ont montre´ que l’utilisation de la pression parie`tale
p̂ calcule´e a` partir d’un code CFD incompressible donnait lieu a des e´carts e´leve´s avec le
calcul de re´fe´rence (voir Figure 3.12). Dans le cas du diaphragme ce proble`me peut eˆtre
contourne´ a` l’aide d’une fonction de Green associe´e a` un diaphrame Ĝdiaph. Cependant,
cette fonction n’est qu’une approximation, elle n’est valable que lorsque l’onde incidente
est plane, ce qui n’est en pratique pas le cas, le diaphragme e´tant tre`s proche de la zone
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turbulente.
En re´sume´, la me´thode des e´le´ments finis permet d’obtenir des re´sultats pre´cis sur
l’ensemble du domaine, mais s’ave`re vite inutilisable pour des configurations tridimen-
sionnelles complexes. Le formalisme de Lighthill est beaucoup moins couˆteux d’un point
de vue informatique. Cependant, sa fiabilite´ est conditionne´e par la connaissance de la
pression totale autour de l’obstacle, ce qui n’est pas le cas en pratique.
L’objet du chapitre suivant est de proposer un mode`le de calcul hybride combinant
judicieusement les avantages des deux me´thodes afin de garantir une estimation pre´cise
des niveaux sonores pour un couˆt nume´rique raisonnable.
Chapitre 4
De´veloppement d’une me´thode nume´rique
hybride
Le chapitre 3 a permis de mettre en avant les avantages et inconve´nients des me´thodes
classiques utilise´es pour la re´solution de l’e´quation de Lighthill (2.9).
Dans ce chapitre nous pre´sentons des me´thodes alternatives existantes pour contour-
ner les proble`mes souligne´s. Nous proposons ensuite une me´thode innovante, dite me´-
thode hybride, associant les e´le´ments finis (3.25) aux me´thodes inte´grales (3.20) de fac¸on
judicieuse pour combiner leurs avantages respectifs. Nous exposons la me´thode nume´-
rique puis e´tudions la sensibilite´ des diffe´rents parame`tres sur la fiabilite´ des re´sultats.
Pour terminer, le gain en terme de ressource informatique obtenu par cette me´thode est
mis en avant.
4.1 Me´thodes alternatives aux re´solutions classiques
4.1.1 Ele´ments finis
Pour obtenir des champs de pression pre´cis, dans ou hors de la zone source, le maillage
du domaine de calcul par la me´thode des e´le´ments finis requiert une taille de maille du
meˆme ordre de grandeur que celle de la CFD, afin de capter les structures tourbillonnaires
de petites tailles, ge´ne´ratrices de bruit. Cela entraˆıne des calculs couˆteux, qui peuvent
rapidement s’ave´rer pe´nalisants.
Pour contourner cette contrainte, Caro et al. [10] propose une me´thode similaire a`
la me´thode du Conservative Mapping, vue a` la section 3.4.3, applique´e aux e´le´ments
finis. Le principe est de re´aliser un maillage re´pondant uniquement aux exigences de la
partie acoustique, de´termine´e de fac¸on ge´ne´rale selon la gamme de fre´quence d’e´tude
par hmaille =
λ
7 , en recalculant pour chaque noeud du maillage acoustique un tenseur de
Lighthill e´quivalent S, fonction du maillage et tenseur de Lighthill Tij CFD.
Brie`vement, la de´marche se de´compose en trois e´tapes :
• Inte´grer le produit du tenseur de Lighthill Tij sur le domaine d’e´tude Ω
Sα =
∫
Ω
Nα
(
∂2Tij
∂xi∂xj
)CFD
dΩ (4.1)
ou` N est une fonction test approprie´e et α le noeud conside´re´.
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• A partir d’une inte´gration par partie, l’e´quation (4.1) peut eˆtre re´e´crite sous la
forme :
S1α =
∫
Γ
Nα
(
∂Tij
∂xj
)CFD
ni dΓ−
∫
Ω
∂Nα
∂xj
(
∂Tij
∂xi
)CFD
dΩ (4.2)
ou` Γ repre´sente le contour du domaine.
• En conside´rant que le champ Tij est constant sur chaque cellule du maillage CFD,
le tenseur de Lighthill e´quivalent pour le maillage acoustique peut eˆtre calcule´ en
additionnant les contributions des diffe´rentes cellules CFD sur chaque noeud α :
S1α =
∫
Γ
Nα
(
∂Tij
∂xj
)CFD
ni dΓ−
∑
k
Ωkwk
∂Nα
∂xi
( ~xk)
(
∂Tij
∂xj
)CFD
k
(4.3)
ou` Ωk correspond au volume de la k
ieme cellule CFD et wk le poids de la cellule
CFD k.
Cette me´thode permet d’obtenir des maillages beaucoup plus relaˆche´s et donc l’usage
des e´le´ments finis. Il est inte´ressant de noter que si cette me´thode permet d’obtenir des
niveaux de pression propage´e assez pre´cis en dehors de la zone source, [10], le champ de
pression a` l’inte´rieur de la zone source n’est pas le champ de pression exact, mais un
champ de pression ”´equivalent”. Selon le maillage acoustique et la fre´quence, ce champ
de pression peut toutefois eˆtre assez proche du champ de pression exact (c’est a` dire
calcule´ a` partir d’un maillage fin).
4.1.2 Ele´ments de frontie`res / Lighthill-Curle
Dans des travaux pre´ce´dents, Schram et al. [61] ont montre´ la difficulte´ d’utiliser les
e´quations de Lighthill-Curle dans certains cas (obstacle non acoustiquement compact).
Pour palier aux soucis lie´s a` l’utilisation de la pression parie`tale incompressible dans
(3.20), vus au Chapitre 3, Schram propose un moyen d’obtenir, par un calcul interme-
diaire, la pression totale sur les parois [60].
La fac¸on de proce´der consiste a` re´e´crire la formulation de Lighthill-Curle, en inte´grant
de fac¸on ge´ne´rale, le parame`tre C(x) qui vaut 1 lorsque le point observateur x se trouve
en dehors de l’obstacle, 1/2 lorsqu’il se trouve sur l’obstacle et 0 a` l’inte´rieur
C(x)p̂(x) =
∫
Ω
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy−
∫
∂Ω
p̂(y)
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy (4.4)
ou` Ĝ est la fonction de Green en espace libre de´finie section 2.2.1 et p̂ repre´sente la
pression totale, qui peut se de´compose´e : p̂ = p̂h + p̂a. La pression hydrodynamique
satisfait l’e´quation de Poisson :
∇2p̂h = −
∂T̂ij
∂xi∂xj
(4.5)
En de´composant le domaine source Ω en deux sous-domaines Ω = Ω1
⋃
Ω2, voir
Figure 4.1, ou` Ω1 est situe´ autour du noeud i et est conside´re´ acoustiquement compact,
on peut re´e´crire (4.4) :
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Figure 4.1 – Sche´ma de de´coupage du domaine.
C(x)(p̂h(x) + p̂a(x)) =
∫
Ω1
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy−
∫
∂Ω1
(p̂h(y) + p̂a(y))
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy
+
∫
Ω2
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
T̂ij(y) dy−
∫
∂Ω2
(p̂h(y) + p̂a(y))
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy (4.6)
Une solution de l’e´quation (4.5) par me´thode inte´grale peut eˆtre de´finie dans la zone
compacte Ω1, a` savoir :
C(x) p̂h(x) =
∫
Ω1
T̂ij(y)
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
dy−
∫
∂Ω1
p̂h(y)
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy (4.7)
A partir des hypothe`ses formule´es sur le fluide, pre´sente´es Chapitre 2, simplifant les
tenseurs de Lighthill a` Tij = ρ0uiuj , et en soustrayant l’e´quation (4.7) a` l’e´quation (4.6),
on obtient :
C(x)p̂a(x) = −
∫
∂Ω1
p̂a(y)
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy+
∫
Ω2
T̂ij(y)
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
dy−
∫
∂Ω2
(p̂h(y)+p̂a(y))
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy
= −
∫
∂Ω
p̂a(y)
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy+
∫
Ω2
T̂ij(y)
∂2Ĝ(x|y)
∂yi∂yj
dy−
∫
∂Ω2
p̂h(y)
∂Ĝ(x|y)
∂n
dy (4.8)
En discre´tisant la pression a` partir des fonctions de forme N ej :
p(y) =
nelt∑
i=j
N ej (y)pj (4.9)
ou` pj est la pression au noeud j de l’e´le´ment e et N
e
j de´finie de manie`re classique sur les
e´le´ments, on e´crit sur l’ensemble du domaine :
p(y) = [Ni] {pj}
La discre´tisation de l’e´quation (4.8) aboutit au syste`me :
Cipai = −[A
′
ij ] {paj} − [A
′′
ik] {phk}+ {Qij} (4.10)
avec
[A′ij ] =
∫
∂Ω[Nj ]
∂Ĝ(xi|yj)
∂n dy
[A
′′
ik] =
∫
∂Ω2 [Nk]
∂Ĝ(xi|yk)
∂n dy
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et Qij repre´sente l’inte´grale volumique des tenseurs de Lighthill dans (4.8). Pour avoir des
matrices [A′ij ] et [A
′′
ik] de meˆmes dimensions, on a recours a` une matrice de passage [Wjk].
Les composantes de cette matrice valent 0 lorsque le noeud j appartient au domaine Ω1
et 1 sinon, pour avoir
[A
′′
ik] = [A
′′
ij ][Wjk]
Une fois la pression pa obtenue sur l’ensemble des parois ∂Ω, on peut re´utiliser (4.4)
pour un point observateur x situe´ en aval de la zone source dans le conduit et en de´duire
le niveau de pression acoustique rayonne´.
4.2 Vers une me´thode hybride FEM/Inte´grale
L’objectif de la me´thode hybride expose´e dans ce chapitre est d’obtenir des re´sultats
aussi pre´cis que ceux obtenus avec un calcul e´le´ments finis en contournant les proble`me
de couˆts informatiques (puissance de calcul et temps) lie´s a` cette me´thode. Le but est
de de´couper le domaine maille´ en sous domaines qui seront associe´s soit a` une re´solution
par e´le´ments finis soit a` une re´solution par me´thode inte´grale. Le domaine associe´ aux
e´le´ments finis sera ainsi limite´ autour de l’obstacle et la me´thode inte´grale pour le conduit
droit. La Figure 4.2illustre le de´coupage du domaine pour la me´thode hybride
U0
Ω
Calcul inte´graleCalcul inte´grale Ele´ments finis
Ωg Ωd
ΩFEM
CouplageCouplage
∂Ωcg ∂Ωcd∂ΩFEMg ∂Ω
FEM
d
∂Ω− ∂Ω+
∂Ω
Figure 4.2 – Sche´ma de de´coupage du domaine pour la me´thode hybride.
On de´finit donc ΩFEM , Ωg et Ωd respectivement les domaines associe´s a` la discre´ti-
sation par e´le´ments finis et aux me´thodes inte´grales, en amont (gauche) et aval (droite)
de l’obstacle.
4.2.1 Mode`le e´le´ments finis sur ΩFEM
On reprend la formulation ge´ne´rale (3.25) applique´e au domaine ΩFEM :∫
ΩFEM
(∆2 + k2)p̂ δp dx = −
∫
ΩFEM
∂2T̂ij
∂xi∂xj
δp dx
Apre`s une inte´gration par partie, elle peut eˆtre re´e´crite sous la forme suivante (voir
chapitre 3 section 3.5 :
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∫
ΩFEM
∇p̂∇δp dx−
∫
ΩFEM
k2 p̂ δp dx =
∫
∂ΩFEM
δp
∂p̂
∂n
dx−
∫
ΩFEM
∂T̂ij
∂xi
∂δp
∂xj
dx
+
∫
∂ΩFEM
∂T̂ij
∂xj
δp ni dx (4.11)
ou` ∂ΩFEM est le contour du domaine forme´ des bords ∂ΩFEM = ∂Ω
FEM
g
⋃
∂ΩFEMd
⋃
∂Ω.
Physiquement, les parois sur ∂Ω sont rigides et adhe´rentes d’ou` ui = 0, i = 1, 2, ainsi
Tij = 0 et
∂p
∂n = 0. On re´e´crit l’e´quation (4.11) simplifie´e :
∫
ΩFEM
∇p̂∇δp dx−
∫
ΩFEM
k2 p̂ δp dx =
∫
∂ΩFEMg
δp
∂p̂
∂n
dx+
∫
∂ΩFEM
d
δp
∂p̂
∂n
dx
−
∫
ΩFEM
∂T̂ij
∂xi
∂δp
∂xj
dx+
∫
∂ΩFEMg
∂T̂ij
∂xj
δp ni dx+
∫
∂ΩFEM
d
∂T̂ij
∂xj
δpni dx (4.12)
Cette expression peut eˆtre mise sous la forme d’un syste`me matriciel :(
K− w2M
)
PFEM = Kg∂PFEMg +K
d∂PFEMd + S
FEM (4.13)
ou` SFEM est un vecteur connu contenant les sources ae´roacoustiques. Il reste donc trois
inconnues : PFEM , ∂PFEMd et ∂P
FEM
g . ∂P
FEM
d est le vecteur contenant la de´rive´e
normale de la pression p̂ sur le contour ∂ΩFEMd et ∂P
FEM
g sur ∂Ω
FEM
g . La re´solution
par me´thode inte´grale sur les domaine Ωg et Ωd va permettre de de´terminer ∂P
FEM
d et
∂PFEMg et donc de pouvoir re´soudre ce syste`me.
4.2.2 Mode`le inte´gral sur Ωd
On e´crit la formulation ge´ne´rale de Lighthill-Curle (3.1) dans le domaine Ωd
p̂(x) =
∫
Ωd
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝad(x|y) dy+
∫
∂Ωd
Ĝad(x|y)
∂p̂
∂n
dy(y)
−
∫
∂Ωd
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy (4.14)
Lors du de´veloppement des analogies Chapitre 3 une double inte´gration par parties
a e´te´ applique´e pour e´viter la de´rive´e seconde de T̂ij . Cela avait e´te´ rendu possible car
la pression recalcule´e se trouvant en aval de la zone source, la de´rive´e seconde de Ĝad ne
posait pas de proble`mes de convergence. Ce n’est ici plus vrai, ∂ΩFEMd et ∂Ω
FEM
g e´tant
en pleine zone source, le terme quadripolaire ∂
2Ĝad
∂yi∂yj
est hyper-singulier lorsque x→ y ce
qui entraˆıne des difficulte´s d’ordre nume´rique difficiles a` contourner et donne lieu a` des
divergences.
On re´alise donc une seule inte´gration par parties dans le domaine Ωd sur le terme
en de´rive´e seconde du tenseur de Lighthill. En utilisant les proprie´te´s lie´es aux parois
rigides sur ∂Ω et l’utilisation du filtre pour ∂Ω+, on obtient :
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p̂(x) +
∫
∂Ωcd
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy =
∫
∂Ωcd
Ĝad(x|y)
∂p̂
∂n
(y) dy
+
∫
∂Ωcd
∂T̂ij(y)
∂yi
njĜad(x|y) dy−
∫
Ωd
∂T̂ij(y)
∂yi
∂Ĝad(x|y)
∂yj
dy (4.15)
Comme illustre´ sur la Figure 4.3, les points pour lesquels on cherche a` re´soudre la
pression et son gradient, sont situe´s sur l’interface ∂Ωd. Les points sources y sont donc
situe´s a` droite des points x. On reprend l’e´quation (3.13) de Ĝad avec ici y1 ≥ x1 :
Ĝad =
∞∑
m=0
ψm(x2)ψm(y2)
−1
2iβm
expiβm(y1−x1) (4.16)
x1
x2
x3
x4
y
Ωd
∂Ω+∂Ωcd
Figure 4.3 – Domaine de calcul pour la me´thode inte´grale sur Ωd.
On de´compose alors chaque terme de l’e´quation (4.15) :
Termes a` gauche de l’e´galite´
En e´crivant pour le noeud xl, l variant de 1 a` N (a` titre d’illustration, N = 4 dans
le cas de Figure 4.3), en conside´rant des e´le´ments line´aires sur le contour ∂Ωd :
p̂(y) = p1N1(y) + p2N2(y)
les indices 1 et 2 repre´sentent les noeuds respectifs de chaque e´le´ment. On aboutit a` :
∫
elt
p̂(y)
∂Ĝad(x
l|y)
∂n
dy =
〈∫
elt
N1(y)
∂Ĝad(x
1|y)
∂n
dy
∫
elt
N2(y)
∂Ĝad(x
2|y)
∂n
dy
〉[
p1
p2
]
(4.17)
En appliquant cela a` chaque noeuds sur ∂Ωd (4 sur l’exemple Figure 4.3) on aboutit
au syste`me assemble´ suivant :
(I+G)Pd = ZdPd (4.18)
ou` Pd repre´sente tous les noeuds de l’interface ∂Ωd :
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Pd =

p1
p2
p3
p4

et
G =

MG11 M
D1
1 +M
G2
1 M
D2
1 +M
G3
1 M
D3
1
MG12 M
D1
2 +M
G2
2 · · · · · ·
... · · · · · ·
...
... · · · MD24 M
G3
4 M
D3
4
 (4.19)
avec
MGel =
∫
elte
N1(y)
∂Ĝad(x
l|y)
∂n dy et M
De
l =
∫
elte
N2(y)
∂Ĝad(x
l|y)
∂n dy
Dans le cas ge´ne´ral, l indique le nume´ro du noeud sur ∂Ωcd et e le nume´ro de l’e´le´ment.
La matrice Z est alors une matrice de taille (NxN) et P un vecteur colonne a` N
composantes.
Premier terme a` droite de l’e´galite´
De la meˆme fac¸on on e´crit pour le point xl :
∫
∂Ωcd
Ĝad(x
l|y)
∂p̂
∂n
(y) dy =
nelt∑∫
elt
Ĝad(x
l|y)
∂p̂
∂n
(y) dy (4.20)
En discre´tisant avec des e´le´ments line´aires a` deux noeuds sur le contour ∂Ωcd, a`
savoir :
∂p̂
∂n(y) =
∂p1
∂n N1(y) +
∂p2
∂n N2(y)
on peut re´e´crire l’e´quation (4.20) sous la forme :
∫
elt
Ĝad(x
l|y)
∂p̂
∂n
(y) dy =
〈∫
elt
Ĝad(x
l|y)N1(y) dy
∫
elt
Ĝad(x
l|y)N2(y) dy
〉[ ∂p1
∂n
∂p2
∂n
]
(4.21)
On peut alors, en de´veloppant pour chacun des noeuds de l’interface ∂Ωcd aboutir,
apre`s assemblage, a` l’e´criture suivante :
N
d ∂Pd (4.22)
avec
∂Pd =

∂p1
∂n
∂p2
∂n
∂p3
∂n
∂p4
∂n
 Nd =

NG11 N
D1
1 +N
G2
1 N
D2
1 +N
G3
1 N
D3
1
NG12 N
D1
2 +N
G2
2 · · · · · ·
... · · · · · ·
...
... · · · ND34 +N
G3
4 N
D3
4
 (4.23)
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et
NGel =
∫
elte
N1(y)Ĝad(x
l|y) dy et NDel =
∫
elte
N2(y)Ĝad(x
l|y) dy
La matrice N est une matrice de taille (N x N) et ∂Pd un vecteur a` N composantes.
Terme
∫
∂Ωcd
∂T̂ij(y)
∂yi
njĜad(x|y) dy
On peut e´crire directement a` partir du meˆme raisonnement, ce terme sous la forme
d’un vecteur T avec :
T =

TG11 T
D1
1 +T
G2
1 T
D2
1 +T
G3
1 T
D3
1
TG12 T
D1
2 +T
G2
2 · · · · · ·
... · · · · · ·
...
... · · · TG34 T
D3
4

2∑
i=1
2∑
j=1

T 1ijnj
T 2ijnj
T 3ijnj
T 4ijnj
 (4.24)
TGel =
∫
elte
∂N1(y)
∂yi
Ĝad(x
l|y) dy et TDel =
∫
elte
∂N2(y)
∂yi
Ĝad(x
l|y) dy
La fonction de Green e´tant de´finie et le tenseur de Lighthill Tij connu, T est un
vecteur connu de N composantes.
Terme de l’inte´grale de surface de l’expression (4.15)
On de´finit sur le domaine de surface des e´le´ments triangulaires line´aires, de´finis pour
avoir une normale sortante formant un repe`re orthonormal avec les axes x1 et x2 (Fi-
gure 4.4)
x1
x2
x3
x4
y1
y2
y3
y4
elt1
elt2
y
Ωd
∂Ω+∂Ωcd
Figure 4.4 – Ele´ments triangulaires utilise´s pour les inte´grales de surface.
En utilisant une interpolation line´aire sur trois noeuds cette fois
∂T̂ij(y)
∂yi
= T 1ij
∂N1(y)
∂yi
+ T 2ij
∂N2(y)
∂yi
+ T 3ij
∂N3(y)
∂yi
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et en cherchant l’e´criture sur les noeuds de ∂Ωcd, en prenant le noeud x
l, on a :
∫
elt
∂T̂ij(x
l)
∂yi
∂Ĝad(x
l|y)
∂yj
dy =
∑
i
∑
j
〈V1 V2 V3〉
 T 1ijT 2ij
T 3ij
 (4.25)
avec Vn =
∫
Ωd
∂Ĝad(x
l|y)
∂yj
Nn(y) dy
En assemblant les diffe´rents e´le´ments et appliquant cette discre´tisation pour chacun
des noeuds de l’interface ∂Ωcd, on aboutit finalement au syste`me matriciel :∑
i
∑
j
HQ = L (4.26)
avec H la matrice assemble´e des matrices e´le´mentaires 〈V1 V2 V3〉 et de taille (N ,M),
avecN le nombre de noeuds sur l’interface ∂Ωcd etM le nombre de noeuds sur le domaine
Ωd et
Q =
 T
1
ij
...
Tmij
 un vecteur a` M composantes.
Finalement, a` partir de (4.24) et (4.26) on de´finit un vecteur Sd a` N composante
s’e´crivant sous la forme :
Sd = T+ L (4.27)
ou` Sd reprend les noeuds sur l’interface ∂Ωcd.
On aboutit a` la re´e´criture de l’e´quation (4.15) sous la forme d’un syste`me matriciel :
Z
dPd = Nd ∂Pd + Sd (4.28)
4.2.3 Me´thode inte´grale sur Ωg
On e´crit la formulation ge´ne´rale de Lighthill-Curle (3.1) dans le domaine Ωg
p̂(x) =
∫
Ωg
∂2T̂ij(y)
∂yi∂yj
Ĝad(x|y) dy+
∫
∂Ωg
Ĝad(x|y)
∂p̂(y)
∂n
dy
−
∫
∂Ωg
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy (4.29)
On re´alise une inte´gration par parties dans le domaine Ωg sur le terme inte´gral avec
∂2T̂ij
∂yi∂yj
. En utilisant les proprie´te´s lie´es aux parois rigides sur ∂Ω et l’utilisation du filtre
pour ∂Ω− , ainsi que la simplifcation sur ∂Ω− a` partir de (3.19), on a :
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p̂(x) +
∫
∂Ωcg
p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
dy =
∫
∂Ωcg
Ĝad(x|y)
∂p̂
∂n
(y) dy
+
∫
∂Ωcg
∂T̂ij(y)
∂yi
njĜad(x|y) dy−
∫
Ωg
∂T̂ij(y)
∂yi
∂Ĝad(x|y)
∂yj
dy (4.30)
Sur la Figure 4.5, les points pour lesquels on cherche a` re´soudre la pression et son
gradient, sont situe´s sur la coupure ∂Ωg. Les points sources y sont donc situe´s a` droites
des points x. On reprend l’e´quation (3.13) avec x1 ≥ y1 d’ou` l’e´criture de Ĝad :
Ĝad =
∞∑
m=0
ψm(x2)ψm(y2)
−1
2iβm
expiβm(x1−y1) (4.31)
x1
x2
x3
x4
y1
y2
y3
y4
y
elt1
elt2
Ωg
∂Ω− ∂Ωcg
Figure 4.5 – Domaine de calcul pour la me´thode inte´grale sur Ωg.
A partir de la meˆme de´marche que celle re´alise´e pour le domaine Ωd, en de´composant
l’expression (4.15), on obtient le syste`me matriciel pour le domaine Ωg :
Z
g Pg = Ng ∂Pg + Sg (4.32)
ou` chacune des matrices est de´finie de fac¸on similaire a` celles respectivement associe´es
au domaine Ωd, en appliquant ici la fonction de Green associe´e de´finie par (4.31).
4.2.4 Couplage e´le´ments finis / me´thode inte´grale
L’application des me´thodes inte´grales ont permit d’obtenir des syste`mes sur les in-
terfaces (4.28) (4.32) (voirFigure 4.6).
On couple maintenant ces deux syste`mes au syste`me obtenu par les e´le´ments finis
(4.13). On a en effet :(
K− ω2M
)
PFEM = Kg∂PFEMg +K
d∂PFEMd + S
FEM sur ΩFEM
et
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Z
dPd = Nd∂Pd + Sd sur ∂Ωcd
Z
gPg = Ng∂Pg + Sg sur ∂Ωcg
que l’on peut re´e´crire :
∂Pd = (Nd)−1
(
Z
dPd − Sd
)
(4.33)
∂Pg = (Ng)−1 (ZgPg − Sg) (4.34)
Sur les interfaces on peut e´crire respectivement :
∂PFEMd = −∂P
d (4.35)
∂PFEMg = −∂P
g (4.36)
x8
x7
x6
x5
x1
x2
x3
x4
y
ΩFEM
∂ΩFEMg ∂Ω
FEM
d
Figure 4.6 – Sche´ma de principe pour le couplage aux interfaces.
On injecte alors (4.35) et (4.36) dans (4.13) :
(
K− ω2M
)
PFEM = Kg
(
−(Ng)−1 (ZgPg − Sg)
)
+Kd
(
−(Nd)−1
(
Z
dPd − Sd
))
+ SFEM (4.37)
et donc :
(
K− ω2M
)
PFEM +Kg(Ng)−1ZgPg +Kd(Nd)−1ZdPd =
K
g(Ng)−1Sg +Kd(Nd)−1Sd + SFEM (4.38)
En couplant les matrices pour PFEM sur ΩFEM d’un coˆte´ et les matrices sources de
l’autre le syste`me final (4.39). Ce syste`me permet donc de re´soudre pour chaque noeud
du domaine e´le´ments finis la pression totale, recalcule´e par le formalisme de Lighthill.
UPFEM = F (4.39)
avec U la matrice assemble´e provenant de
(
K− ω2M
)
+ Kg(Ng)−1Zg + Kd(Nd)−1Zd et
F la matrice source provenant des termes a` droite de l’e´galite´ dans (4.38).
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4.2.5 Pression acoustique rayonne´e en aval
La pression acoustique rayonne´e en aval se calcul a` partir de l’e´quation (4.15) :
p̂(x) =
∫
∂Ωcd
∂T̂ij(y)
∂yi
njĜad(x|y) dy−
∫
Ωd
∂T̂ij(y)
∂yi
∂Ĝad(x|y)
∂yj
dy+∫
∂Ωcd
(
Ĝad(x|y)
∂p̂
∂n(y)− p̂(y)
∂Ĝad(x|y)
∂n
)
dy
avec la fonction de Green de´finie par :
Ĝad =
∑∞
m=0 ψm(x2)ψm(y2)
−1
2iβm
expiβm(x1−y1) car x1 > y1
ou` la pression et son gradient sur ∂Ωcd sont obtenues a` partir de (4.39) et (4.33)
4.3 Application nume´rique
Nous re´alisons dans cette section une e´tude de sensibilite´ des diffe´rents parame`tres
concernant la re´solution par la me´thode hybride : impact position de la section d’interface
sur S, inversion de la matrice N (S = Sd ou Sg et N = Nd ou Ng). On ge´ne´ralise ensuite
en plac¸ant une interface a` gauche et a` droite de l’obstacle, pour les diffe´rents mode`les
pre´sente´s au Chapitre 3.
4.3.1 Etude de la sensibilite´ des diffe´rents parame`tres
Pre´sentation du mode`le
On utilise le diaphragme du mode`le A pre´sente´ au Chapitre 3, a` l’aide d’un maillage
adapte´ pour la me´thode hybride, c’est a` dire avec diffe´rentes sections d’interface. Il y a 6
sections d’interfaces diffe´rentes utilise´es pour diffe´rents calculs reposants sur la me´thode
hybride (voir Figure 4.7). Le domaine comporte 10220 ddl pour 19806 e´le´ments. C’est
un maillage assez large afin d’e´viter des temps de calculs pe´nalisants, les re´sultats ne
servant qu’a` valider et e´tudier la me´thode hybride. Les conditions du calcul CFD sont
identiques a` celles du Chapitre 3.
Interf1 Interf2 Interf3 Interf4 Interf5 Interf6
Figure 4.7 – Mode`le A maille´ avec 6 sections d’interfaces pre´e´tablies pour diffe´rents
calculs hybrides.
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Domaine e´le´ments finis
Domaine e´le´ments finis Domaine pour la me´thode inte´grale
Domaine pour la me´thode inte´grale
Figure 4.8 – Se´paration du domaine d’e´tude en deux sous-domaines pour un calcul
hybride, se´paration a` l’interface 1 (figure du haut) et interface 6 (figure du bas).
Impact de l’inversion de la matrice N
Dans l’expression (4.38), les matrices N doivent eˆtre inversibles. On rappelle (e´quation
(4.23)) que N de´pend directement de la fonction de Green adapte´e Ĝad, et donc du
nombre de modes M pris en compte dans le calcul de celle-ci. On fait une e´tude, sur le
mode`le de la Figure 4.7, pour les interfaces 1 et 6 (voir Figure 4.8). Sur les Figure 4.9 et
Figure 4.10 sont compare´s diffe´rents calculs de la pression acoustique du seul mode plan
propage´ en aval de la zone source. Le calcul de re´fe´rence, base´ sur un mode`le e´le´ments
finis re´alise´ sur l’ensemble du domaine, est compare´ a` diffe´rents re´sultats obtenus par
la me´thode hybride. Pour les diffe´rents calculs hybrides, on utilise un nombre de modes
diffe´rent pour le calcul de Ĝad. Les re´sultats montrent que malgre´ le fait que seul le mode
plan soit propage´, il est ne´cessaire de prendre un nombre e´leve´ de mode dans Ĝad, pour
obtenir un re´sultat identique au calcul e´le´ments finis de re´fe´rence.
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Figure 4.9 – Niveau de pression propage´e aval. Etude sur le nombre de modes M pris
en compte pour le calcul de Ĝad (de´coupage Interf1).
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Figure 4.10 – Niveau de pression propage´e aval. Etude sur le nombre de modes M pris
en compte pour le calcul de Ĝad (de´coupage Interf6).
Ceci est duˆ au proble`me de non inversibilite´ de la matrice N. Pour mieux comprendre
et appre´hender ce proble`me, on utilise une me´thode dite ”SVD” (Singular Value Decom-
position). On a : svd(N) = {U,D,V}. Le principe consiste a` e´crire la matrice N sous la
forme :
N = UDVH (4.40)
ou` U et V sont des matrices unitairess et D est une marice diagonale repre´sentant les
valeurs singulie`res σn de N :
Dnn = σn (4.41)
Pour rappel D est une matrice de dimension [N ,N ], avec N le nombre de noeuds sur
l’interface. On trace sur la Figure 4.11 et Figure 4.12 les termes de la diagonale de D, sur
les deux interfaces 1 et 6, pour les diffe´rents calculs hybrides re´alise´s pre´ce´demment a`
une fre´quence de 500Hz. Pour rendre les re´sultats plus lisibles, on trace − log(diag(D)).
Les re´sultats montrent clairement l’impact du nombre de modes pris en compte
dans Ĝad sur les valeurs singulie`res de D. Elles deviennent quasi nulles pour les termes
diagonaux supe´rieurs au nombre de modes, ce qui explique que det(N) ≈ 0 et N devient
non inversible nume´riquement.
Pour pallier a` ce proble`me il est donc ne´cessaire de prendre un nombre de modes au
moins e´gal au nombre de noeuds sur l’interface. Dans notre e´tude du mode`le Figure 4.7,
pour l’interface 1, il y a 53 noeuds sur ∂ΩFEMd et 47 pour l’interface 6. Il faut donc
prendre respectivement M = 53 et M = 47 modes dans Ĝad pour N pour obtenir un
re´sultat converge´. Ceci est illustre´ sur la Figure 4.13.
Pour contourner cette limitation, on reprend le principe de la ”SVD”. On calcule une
version approche´e de l’inversion de D en filtrant les valeurs singulie`res quasi-nulles :
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Figure 4.11 – Valeurs des termes de la diagonale de D en fonction du nombre de modes
M pris en compte dans Ĝad N a` l’interface 1.
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Figure 4.12 – Valeurs des termes de la diagonale de D en fonction du nombre de modes
M pris en compte dans Ĝad a` l’interface 6.
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Figure 4.13 – Niveau de pression propage´e aval obtenu par la me´thode hybride conver-
ge´e : M = 53 modes pris en compte dans Ĝad sur Interf1 et M = 47 sur Interf6).
Dfiltre =

σ−11
σ−12
. . .
σ−1M
0
. . .
0

(4.42)
avec M le nombre de mode pris en compte dans Ĝad.
Cette me´thode permet d’inverser N avec un nombre de modes beaucoup plus faible
que le nombre de noeuds sur l’interface. Elle montre toutefois ses limites lorsque la taille
de la matrice N devient beaucoup trop grande (de l’ordre de quelques milliers), le calcul
de la SVD devenant alors pe´nalisant.
Etude de la me´thode hybride avec l’approche SVD pour inverser N
On e´tudie ici la fiabilite´ de la me´thode SVD pour le calcul d’inversion de la matrice
N. On pre´sente sur la Figure 4.14 et Figure 4.15 les re´sultats obtenus, pour les deux
interfaces 1 et 6, avec la me´thode SVD pour diffe´rents modes dans la fonction de Green.
On constate que la position de l’interface ne modifie quasiment pas les re´sultats finaux.
Il est ne´cessaire d’utiliser un nombre minimum de modes pour assurer la convergence :
avecM = 5 dans la fonction de Green, la me´thode SVD donne des re´sultats tre`s proches
a` la me´thode d’inversion classique.
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Figure 4.14 – Impact du nombre de mode utilise´ dans la matrice N pour un calcul de
propagation de la pression acoustique par la me´thode hybride, en appliquant le principe
de la SVD, sur l’interface 1.
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Figure 4.15 – Impact du nombre de mode utilise´ dans la matrice N pour un calcul de
propagation de la pression acoustique par la me´thode hybride, en appliquant le principe
de la SVD, sur l’interface 6.
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Impact de la position de l’interface sur le calcul de S
Pour le calcul du vecteur source S, il est e´galement ne´cessaire de de´finir un nombre
de modes M pour le calcul de la fonction de Green ((4.26) (4.24)). Etant donne´ que l’on
s’inte´resse ici aussi a` la propagation du mode plan, on utilise dans un premier temps
pour les calculs hybrides pre´sente´s Figure 4.16, le premier mode seul (mode plan) dans
S : M = 0. Pour le calcul d’inversion de la matrice N on utilise la me´thode classique, en
prenant donc autant de modes pour la fonction de Green dans N que de noeuds sur les
interfaces. La Figure 4.16 pre´sente les re´sultats obtenus pour les diffe´rentes interfaces.
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Figure 4.16 – Diffe´rents calculs de propagation de la pression acoustique a` partir de
la me´thode hybride sur les diffe´rentes sections d’interface (seul le mode plan est pris en
compte dans S : M = 0).
Les re´sultats sont identiques lorsque la section de coupure est loin du diaphragme
(interface 6) mais ils s’en e´cartent le´ge`rement lorsque la section s’en rapproche (interface
1). Sur la Figure 4.17 on observe l’influence du nombre de modes M pris en compte
pour le calcul de la fonction de Green dans S sur la section 1 : a` partir de 5 modes
dans Ĝad, les re´sultats obtenus pour la me´thode hybride sont identiques aux e´le´ments
finis. Physiquement, S est directement lie´e au tenseur de Lighthill, source du bruit (voir
e´quation (4.27)). Plus la section d’interface se rapproche de l’obstacle plus elle est situe´e
dans la zone turbulente, ge´ne´ratrice de bruit. Cela explique que l’on ait besoin de prendre
en compte quelques modes e´vanescents dans le calcul de S.
Comparaison des champs de pression dans le domaine FEM
Il est inte´ressant de comparer les champs de pression calcule´s par la me´thode hybride
sur les diffe´rents domaines respectifs et le champ de pression de re´fe´rence, calcule´ sur
l’ensemble du domaine par les e´le´ments finis. La Figure 4.18 illustre a` une fre´quence
donne´e (ici 115 Hz) ces comparaisons.
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Figure 4.17 – Diffe´rents calculs de la propagation pression acoustique a` partir de la
me´thode hybride sur l’interface 1 avec diffe´rents modes M pris en compte dans S.
Gain informatique
D’un point de vue du gain en couˆt informatique (me´moire ne´cessaire et temps), le
tableau 4.1 pre´sente, pour chaque domaine, le temps requis pour le calcul par e´le´ments
finis sur les domaines associe´s et le nombre de ddl pour les 257 fre´quences d’e´tudes. Ces
calculs sont re´alise´s sur 1 CPU.
Mode`le Temps ddl
FEM re´fe´rence 38 min 10220 noeuds/20438 elts
Interface section 6 32 min 9081 noeuds/18160 elts
Interface section 5 26 min 7544 noeuds/15086 elts
Interface section 4 21 min 6039 noeuds/12076 elts
Interface section 3 18 min 5001 noeuds/10000 elts
Interface section 2 15 min 4268 noeuds/8534 elts
Interface section 1 14 min 3509 noeuds/7016 elts
Table 4.1 – Tableau comparatif des couˆts informatiques pour les diffe´rents de´coupages
du domaine de calcul.
4.3.2 Calcul me´thode hybride comple`te
On valide ici les re´sultats pour un calcul hybride complet c’est a` dire avec une interface
de coupure de part et d’autre du diaphragme (voir Figure 4.19). Le maillage est cette
fois plus fin avec 124750 ddl. Le mode`le du diaphragme est le mode`le A, pre´sente´ au
Chapitre 3, les donne´es d’entre´e du calcul e´tant les meˆmes. Sur la Figure 4.20 et la
Figure 4.21 sont compare´s les re´sultats obtenus avec un calcul de re´fe´rence e´le´ments finis
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Figure 4.18 – Comparaison champ de pression de re´fe´rence en haut avec les champs
de pressions totales calcule´s par la me´thode hybride sur les diffe´rents domaines e´le´ments
finis (coupure de 6 a` 1 de haut en bas) a` 115 Hz.
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et un calcul hybride approprie´ : les sections de d’interfaces e´tant proches du diaphragme,
on utilise donc 5 modes dans les fonctions de Green lie´es a` N et S. Les couˆts informatiques
respectifs sont regroupe´s dans le tableau 4.2.
Coupe gauche Coupe droite
Figure 4.19 – Domaine du mode`le A maille´ finement avec coupure a` gauche et a` droite
du diaphragme.
Figure 4.20 – Propagation de la pression acoustique en un point aval de la zone source
pour un calcul e´le´ments finis de re´fe´rence et sur un calcul hybride complet.
On constate sur la Figure 4.20 le tre`s bon accord entre les re´sultats du calcul hybride
et le calcul de re´fe´rence, avec un le´ger e´cart aux alentours de 500Hz, entoure´ en bleu.
Les faibles e´carts s’expliquent par le fait que, comme on le voit Figure 4.19, les sections
de coupures ont e´te´ rapproche´es un peu plus du diaphragme, ce qui demande quelques
modes en plus dans S d’apre`s nos analyses. La tableau 4.2 pre´sente les diffe´rents temps
de calculs pour les 257 fre´quences de calculs entre les diffe´rentes me´thodes de calculs.
Chapitre 4 – De´veloppement d’une me´thode nume´rique hybride 78
Figure 4.21 – Comparaison des champs de pression a` 115Hz obtenus par e´le´ments
finis (solution de re´fe´rence) et la me´thode hybride (seule la partie e´le´ments finis est
repre´sente´e). En haut : valeur absolue ; en bas : partie re´elle.
Mode`le Temps ddl
FEM re´fe´rence 13h57min 124750 noeuds/249498elts
Hybride (coupure a` droite) 3h50 35904 noeuds/71806 elts
Hybride (complet) 41 min 8073 noeuds/16144 elts
Table 4.2 – Tableau comparatif des couˆts informatiques pour les diffe´rentes me´thodes
de calculs.
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4.4 Conclusion
Ce chapitre a porte´ sur le de´veloppement d’une me´thode innovante, dite hybride,
visant a` contourner les limites des me´thodes par e´le´ments finis ou par calculs inte´grales
pour ne garder que leurs avantages. La me´thode hybride permet aussi de pouvoir re´aliser
des ge´ome´tries plus complexes. Elle consiste a` :
• utiliser le calcul par e´le´ments finis seulement sur le domaine situe´ autour de l’obs-
tacle, profitant ainsi de la pre´cision et la fiabilite´ de cette me´thode,
• utiliser la me´thode inte´grale sur le reste du domaine, profitant ainsi de la rapidite´
de la me´thode et de sa pre´cision pour des ge´ome´tries simples comme un conduit
droit,
• coupler les deux domaines pour obtenir le niveau de pression acoustique propage´e
dans le conduit.
Une e´tude concernant la bonne utilisation de cette me´thode de´veloppe´e a e´te´ expo-
se´e. Cette me´thode a finalement e´te´ valide´e sur des applications nume´riques puˆrement
bidimensionnelles et son efficacite´ de´montre´e : pour un mode`le dont le nombre de noeuds
et d’e´le´ments est divise´ par 15 sur le domaine soumis au calcul par e´le´ments finis et le
temps de calcul divise´ par 21, les re´sultats sont identiques a` ceux obtenus pour le calcul
de re´fe´rence.
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Chapitre 5
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avec des re´sultats de la litte´rature
La me´thode hybride e´tant de´veloppe´e et valide´e, ce chapitre a pour but
• d’e´tudier l’influence de certains parame`tres de calcul, tels la finesse du maillage, la
finesse du pas de temps, le filtre, le mode`le de turbulence tridimensionnel, sur les
re´sultats des niveaux de pression obtenus,
• de valider la de´marche ge´ne´rale des calculs re´alise´s et la chaˆıne de calcul de´veloppe´e.
Ce chapitre s’appuie sur de pre´ce´dents travaux re´alise´s par Me´lanie Piellard [53] et
des re´sultats de calculs re´alise´s par Gloerfelt et Lafon [27], dans le cas d’un e´coulement
d’air au travers d’un diaphragme en conduit. Les re´sultats de Gloerfelt et Lafon [27] sont
base´s sur des calculs directs (DNS). Afin de valider la chaˆıne de calcul globale de´veloppe´e
durant cette the`se et de comparer et e´tudier les re´sultats obtenus, un calcul similaire a`
celui de Piellard et Gloerfelt est re´alise´, les re´sultats de Glorfelt [27] e´tant utilise´s comme
re´fe´rence.
5.1 Pre´sentation du diaphragme
Le diaphragme est illustre´ sur la Figure 5.1 : il s’agit d’un conduit rectangulaire de
section h x w = 80 x 100mm. On de´finit a` partir de ces dimensions les 10 premiers modes
de propagation des ondes dans le conduit, ces modes sont illustre´s sur le tableau 5.1.
La longueur totale du conduit est de 600mm de´compose´e en l = 95mm en amont du
diaphragme et une partie L = 500mm en aval. L’e´paisseur du diaphragme est e = 5mm
et s’e´tend sur toute la largeur du conduit. Les dimensions de la base du diaphragme d x w
= 35 x 100mm. On de´finit pour cette ge´ome´trie le rapport A = w/d = 2.86 et le rapport
d’e´largissement R = h/d = 2.29. Dans cette e´tude on s’inte´resse au calcul ae´roacoustique
pour un nombre de Mach faible, a` savoir M = U0/c0 = 0.018 soit U0 = 6m/s.
5.1.1 Etudes mene´es sur des ge´ome´tries similaires
Le cas du diaphragme est a` l’origine de plusieurs e´tudes dans le domaine de l’ae´-
roacoustique. Des de´veloppements analytiques ont e´te´ propose´es par Hofmans et al. [32]
pour de´terminer les coefficients de re´flexion et de transmission du diaphragme. Les carac-
te´ristiques de l’e´coulement ae´rodynamique en aval d’un diaphragme rectangulaire sont
tre`s proches de celles obtenues par l’expansion brutale d’un conduit (e´largissement bru-
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Mode N mode m (suivant h) mode n (suivant w) Fre´quence de coupure du mode
0 (mode plan) 0 0 0Hz
1 0 1 1710Hz
2 1 0 2140Hz
3 1 1 2740Hz
4 0 2 3423Hz
5 1 2 4037Hz
6 2 0 4279Hz
7 2 1 4609Hz
8 0 3 5135Hz
9 2 2 5480Hz
Table 5.1 – Fre´quences de coupures des 10 premiers modes de propagation dans le
conduit rectangulaire
d
l
L
wh e
Figure 5.1 – Conduit 3D
tal). Cette dernie`re ge´ome´trie a e´te´ la source de nombreuses e´tudes expe´rimentales et
plusieurs auteurs ont de´crit le jet caracte´ristique pour diffe´rentes dimensions et rapports
d’e´largissement. Les e´tudes visent principalement a` expliquer le phe´nome`ne qui brise la
ge´ome´trie du jet au passage de cet e´largissement, selon la valeur du nombre de Reynolds,
les dimensions et le rapport d’e´largissement. Le phenome`ne responsable du jet non sy-
me´trique en le plaquant contre une paroi est appele´ effet Coanda. Les expe´riences de
Durst et al. [17] montrent qu’a` bas nombre de Reynolds, les lignes de courant d’un jet
peuvent eˆtre syme´triques et sensiblement tridimensionnelles. Cherdron et al.[12] ont par
ailleurs e´tabli une synthe`se des re´gions syme´triques et asyme´triques des jets, de´pendant
du nombre de Reynolds, des ge´ome´tries et du rapport d’e´largissement : il est montre´
qu’une diminution des dimensions ou du rapport d’e´largissement a pour effet de stabi-
liser le jet, ce qui e´tend la gamme de nombre de Reynolds pour lesquels les jets sont
syme´triques. Pour des nombres de Reynolds e´leve´s, de petites perturbations ge´ne´re´es
par l’e´largissement brutal peuvent eˆtre amplifie´es par les couches de cisaillement ce qui
cre´e une asyme´trie dans l’e´coulement principal, le plaquant d’un coˆte´ puis de l’autre des
parois.
Les travaux de Escudier [19] ainsi que ceux de Casarsa et Giannattasio [11] pre´sentent
des re´sultats expe´rimentaux pour le cas d’un e´coulement turbulent a` travers une ge´ome´-
trie base´e sur un e´largissement a` haut nombre de Reynolds. Dans les e´tudes de Escudier,
le rapport d’e´largissement R vaut R = D/d = 4 et le rapport de section A = w/h = 5.33
pour un nombre de Reynolds de Reh = 5.55×10
4. En plus des effets asyme´triques, diffe´-
rents aspects tridimensionnels sont observe´s le long du conduit. Apre`s des analyses par
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PIV pour des valeurs de A = 10, R = 3 et Re = 104, Casara et Giannattasi proposent
des mode`les tridimensionnels pour un champ d’e´coulement complexe.
Il est inte´ressant de noter que toutes les applications nume´riques re´alise´es sur des ge´o-
me´tries avec un e´largissement brusque montrent une e´volution naturelle de l’e´coulement
vers des profils asyme´triques, meˆme en utilisant des mode`les RANS.
Fearn et al. [20] ont simule´ un e´coulement bidimensionnel en aval d’un e´largissement
brusque (R = 3, A = 8) a` partir d’une discre´tisation par e´le´ments finis des e´quations
de Navier-Stokes. Dans le but de reproduire les imperfections qui peuvent avoir lieu sur
les bancs de mesures, un calcul a e´te´ re´alise´ avec un de´calage de la ge´ome´trie de 1%
par rapport a` l’axe de syme´trie. Ils en concluent que, compte tenu des re´sultats sur
les diagrammes obtenus, les disyme´tries des e´coulements sont directement relie´es aux
e´quations de Navier-Stokes.
Durst et al. [18] ont e´tudie´, de fac¸on nume´rique et expe´rimentale, les e´largissements
brusques de section dans la gamme supe´rieure des Reynolds laminaires (Re = 610),
pour une ge´ome´trie avec A = 2 et R = 2. Les effets tridimensionnels sont suppose´s tre`s
faibles, un calcul e´le´ments finis 2D est utilise´. Malgre´ une configuration syme´trique et
sans perturbations en entre´e, l’instabilite´ de l’e´coulement se produit. Ils attribuent cela
a` des erreurs nume´riques de troncature qui empeˆche une vitesse transversale nulle sur le
plan de syme´trie.
Plus re´cemment, De Zilwa [15] suppose que le passage d’un e´coulement a` travers
l’e´largissement brusque d’une ge´ome´trie (A = 4 et R = 2.85) est bidimensionnel ; ils
choisissent un mode`le de turbulence K− ǫ et de´finissent le passage syme´trie/asyme´trie a`
un Reynolds de Re = 90. Des comparaisons de profils de vitesses sont pre´sente´s avec des
mesures a` bas nombre de Reynolds. Les faibles accords peuvent en partie s’expliquer par
les limitations des mode`les de turbulences qui reposent sur des lois de parois probable-
ment mal adapte´es, bien que le manque de prise en compte des effets tridimensionnels
puisse aussi eˆtre source d’erreurs.
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Dans cette e´tude nume´rique, la simulation repose sur un calcul 2D slice, voir Fi-
gure 5.2, a` savoir un calcul 3D sur une fine e´paisseur (un dixie`me de l’e´paisseur w du
conduit, soit 10mm). Compte tenu des e´tudes de´ja` mene´es, le fait de simplifier les effets
tridimensionnels peut eˆtre limitant. Ne´anmoins, d’un point de vue industriel, cette ap-
plication est un bon compromis lorsque les ressources informatiques et/ou que le besoin
en temps sont limite´s. Ce mode`le ne´cessite des conditions aux limites adapte´es sur les
parois late´rales, de type pe´riodicite´ ou syme´trie.
5.2.1 Pre´sentation du mode`le
Le maillage 2D slice est re´alise´ sur la base d’un maillage 2D classique, illustre´ sur
la Figure 5.3, extrude´ sur 10mm d’e´paisseur avec 10 couches d’e´le´ments. Le maillage
2D de base est re´alise´ de facon tre`s fine au niveau des parois et proche du diaphragme.
Un taux de relachement du maillage est ensuite impose´ lorsque l’on s’e´loigne des parois
et du diaphragme. On obtient, pour le maillage 2D, 149200 cellules pour 54288 noeuds
(×10 pour le mode`le 3D) (voir Figure 5.3) avec :
• ∆minx = 4.8161 ∗ 10
−5m et ∆maxx = 0.0052m
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10mm
Figure 5.2 – Ge´ome´trie du mode`le 2D slice du diaphragme.
• ∆miny = 5.0747 ∗ 10
−5m et ∆maxy = 0.0051m
• ∆z = 0.001m
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Figure 5.3 – Maillage 2D sur le plan me´dian.
Le fluide est de l’air de masse volumique constante ρ = 1.225kg/m3 et de visco-
site´ dynamique µ = 1.789410−5kg/ms−1. On en de´duit le nombre de Reynolds dans le
conduit : Reh = 3.2832 ∗ 10
4
Pour les conditions aux limites, on impose en entre´e une vitesse uniforme U0 = 6m/s
et en sortie une pression relative nulle. Les parois sont conside´re´es comme parfaitement
rigides et adiabatiques. Sur les parois late´rales, on impose une condition de syme´trie.
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Un premier calcul d’initialisation est re´alise´ en stationnaire, sans activer de mode`le
de turbulence. Le sche´ma de couplage pression / vitesse est le sche´ma SIMPLE, la
discre´tisation pour l’e´quation de quantite´ de mouvement se fait au troisie`me ordre en
vitesse, et second ordre sur la pression. On re´alise 500 ite´rations.
On effectue ensuite un second calcul en instationnaire sur une pe´riode t = 0.18s,
le temps de laisser l’e´coulement s’e´tablir dans le conduit. Cet intervalle est de´coupe´ en
trois parties e´gales avec respectivement un pas de temps de ∆t = 2.10−4s, 2.10−5s puis
2.10−6s. On applique le mode`le de turbulence LES (Large Eddy Simulation Smagorinsky-
Lilly), avec un coefficient Cs = 0.1. Le sche´ma de couplage pression / vitesse est le
shce´ma PISO, pour un calcul instationnaire. La discretisation de l’e´quation de quantite´
de mouvement se fait par une approche de type diffe´rence centre´e (’Central differencing’),
de second ordre. Pour la discre´tisation temporelle, c’est un calcul implicite d’ordre 2 qui
est retenu.
A l’issue de cette seconde phase de calcul, on de´bute la phase de calcul pour l’ob-
tention les champs sources. Le pas de temps CFD est ∆t = 2.10−6s, avec entre chaque
pas de temps un nombre maximum d’ite´ration fixe´ a` 20. Pour la partie acoustique, le
pas de temps est de ∆t = 2.10−4s, pour rester sur une plage de fre´quence acceptable
(0-2500Hz). On rele`ve les re´sultats sur 512 pas de temps soit 51200 (512*100) pas de
temps pour le calcul CFD
5.2.2 Analyse des re´sultats des calculs CFD
La visualisation des diffe´rents champs physiques est possible a` partir des re´sultats de
simulation CFD. Pour le calcul du rayonnement acoustique, c’est le tenseur de Lighthill
qui est post-traite´. Les donne´es sont extraites des re´sultats du calculs CFD sur le plan
me´dian. Diffe´rents champs sources sont illustre´s, dans le domaine temporel ou fre´quentiel,
de la figure 5.4 a` la figure 5.10.
Remarque : sur ces diffe´rentes figures, les axes CFD sont (X,Y ), associe´s aux axes
(x1,x2) ou (y1,y2).
Figure 5.4 – Composantes des champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a`
t = 0.0512s.
Sur la Figure 5.4 et la Figure 5.5 apparait clairement l’effet Coanda, qui plaque
le jet contre la paroi supe´rieure. Le maillage permet de distinguer certaines structures
tourbillonaires de petites tailles. Cependant, il est inte´ressant de noter qu’au-dela` de
x = 0.4m , les tourbillons de petites tailles ne sont plus visibles. Cela s’explique par le
fait qu’au-dela` de x = 0.4m, le maillage est plus relaˆche´ (voir Figure 5.3), les structures
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Figure 5.5 – Composantes des champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a`
t = 0.1024s.
de petites tailles e´tant alors dissipe´es nume´riquement. Plus les structures tourbillonaires
sont petites plus elles sont difficilement perceptibles par le maillage et donc filtre´es. Cela
met clairement en e´vidence l’impact de la qualite´ du maillage sur les re´sultats du calcul
CFD et donc sur la qualite´ des re´sultats du calcul acoustique qui en de´coulent.
Pour chaque noeud du maillage la vitesse moyenne est calcule´e a` partir des 512 pas
de temps. Sur la Figure 5.6, sont illustre´s les champs moyens des vitesses suivant X ou
Y. Les petites structures de toubillons ont alors disparu, laissant place a` un jet laminaire
faisant apparaˆıtre tre`s clairement l’effet Coanda.
Figure 5.6 – Composantes des champs de vitesses X et Y moyens sur les 512 pas de
temps.
Sur la Figure 5.7 et la Figure 5.8 sont illustre´s les composantes du tenseur de Lighthill,
T11, T12 et T22 dans le domaine temporel a` deux instants.
Le calcul de propagation de la pression acoustique se fait dans le domaine fre´quentiel.
A partir des 512 fichiers de re´sultats dans le domaine temporel et a` partir d’une transfor-
me´e de Fourier, les composantes du tenseur de Lighthill sont extraites dans le domaine
fre´quentiel. Etant donne´ que seule la propagation du mode plan est e´tudie´e, seul le terme
T11 joue un roˆle significatif dans le calcul du bruit propage´ (voir e´quation (3.21)). La
partie re´elle des champs de ce tenseur T11 sont illustre´s pour diffe´rentes fre´quences sur
la Figure 5.10, et l’amplitude sur la Figure 5.9.
Il est inte´ressant de noter qu’a` basses fre´quences, les tailles des structures tourbillon-
naires du jet sont assez importantes et bien marque´es. Les structures tourbillonaires a`
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Figure 5.7 – Champs des tenseurs Lighthill sources T11, T12, abs(T12) et T22 a` t =
0.0512s.
Figure 5.8 – Champs des tenseurs Lighthill sources T11, T12, abs(T12) et T22 a` t =
0.1024s.
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Figure 5.9 – Amplitude du champ source T11 pour diffe´rentes fre´quences.
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Figure 5.10 – Partie re´elle du champ source T11 pour diffe´rentes fre´quences.
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ces fre´quences sont lie´es aux grosses structures du jet dans le domaine temporel, variant
lentement au cours du temps (voir Figure 5.4 et Figure 5.5).
Plus on monte en fre´quence, plus les structures tourbillonnaires se divisent en tour-
billons plus petits. Ces petits tourbillons a` hautes fre´quences sont lie´s aux plus petites
structures dans le domaine temporel variant tre`s rapidement au cours du temps. Pour
des noeuds situe´s au-dela` x > 0.4m, les tourbillons disparaissent a` hautes fre´quences.
Cela s’explique par le meˆme phe´nome`ne que pour les Figure 5.4 et Figure 5.4, a` savoir
que le maillage est inadapte´ pour capter des tourbillons de tre`s petites tailles. Pour les
premie`res fre´quences, les structures tourbillonaires sont de tailles plus importantes et
mieux capte´es par l’ensemble du maillage. Au-dela` de 500Hz, le maillage joue donc le
roˆle de filtre pour les mailles situe´es au-dela` de x = 0.4m. Les termes Tij sont alors
quasi-nuls.
5.2.3 Propagation acoustique
La simulation acoustique est mene´e a` partir du code hybride de´veloppe´. Le calcul
acoustique est base´ sur une simulation 2D. Les champs sources, tenseurs de Lighthill, sont
releve´s sur le plan me´dian de l’e´paisseur. Le de´coupage utilise´ pour l’approche hybride
du domaine est illustre´ sur la Figure 5.11. Le conduit est suppose´ infini sur sa longueur
pour le rayonnement acoustique.
Figure 5.11 – Se´paration des domaines pour le calcul hybride.
Seule la propagation du mode plan est ici retenue, la pression acoustique ne de´-
pendant alors que de la position longitudinale. Les dimensions de la section du conduit
correspondent a` une fre´quence d’apparition du premier mode transverse de 1710Hz (voir
tableau 5.1). En dessous de cette fre´quence, seul le mode plan se propage. Pour les com-
paraisons avec la litte´rature, on cherche a` de´terminer la puissance acoustique en sortie.
On de´finit pour cela l’intensite´ acoustique par :
I =
p
′2
rms
ρ0c0
(5.1)
ou` p
′2
rms est la pression acoustique propage´e en aval du diaphragme. Finalement, la puis-
sance acoustique est obtenue par le produit de l’intensite´ acoustique par la section du
conduit :
P = I × S (5.2)
Filtres spatiaux
Comme de´finit au Chapitre 3, on utilise un filtre de´fini sous la forme (3.37) :
w(1) =
1
2
[
1 + cos( πLw (y1 − y
w
1 ))
]
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Sur la Figure 5.12 sont compare´es les puissances acoustiques rayonne´es, calcule´es
a` partir de cinq filtres diffe´rents et confronte´s a` la puissance de re´fe´rence obtenue par
Gloerfelt et Lafon [27]. Les 5 retenus sont de´finis par :
• Filtre 1 : yw1 = 0.3m Lw = 0.1m
• Filtre 2 : yw1 = 0.1m Lw = 0.1m
• Filtre 3 : yw1 = 0.1m Lw = 0.1m
• Filtre 4 : yw1 = 0.29m Lw = 0.06m
• Filtre 5 : yw1 = 0.25m Lw = 0.05m
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Figure 5.12 – Impact du filtre sur la puissance acoustique rayonne´e.
Les choix des filtres 1,2,4 et 5 sont de´finis pour tester diffe´rentes zones de filtrage
sur toute la zone du calcul CFD. Le filtre 4 est quant a` lui inspire´ du filtre utilise´ dans
la the`se de Me´lanie Piellard [53]. Le filtre 5 donne les re´sultats les plus proches de la
re´fe´rence jusqu’a` 1200 Hz. Au dela` de cette fre´quence, quel que soit le filtre, les tendances
des courbes de puissances s’e´loignent de la puissance de re´fe´rence.
Sur la Figure 5.14 sont repre´sente´es les puissances acoustiques rayonne´es en conduit,
avec l’utilisation du filtre 5, obtenues pour diffe´rentes qualite´s de maillages. Le pas de
temps CFD pour ces calculs est ∆t = 2.10−6s. Le maillage le plus fin est celui utilise´
initialement (voir Figure 5.3). Les deux autres mode`les sont :
• un maillage interme´diaire :
– ∆minx = 4.9154 ∗ 10
−5m et ∆maxx = 0.0074m
– ∆miny = 5.0311 ∗ 10
−5m et ∆maxy = 0.0073m
– ∆z = 0.001m,
pour 30865 cellules et 17994 noeuds pour le maillage 2D, illustre´ Figure 5.13.
• un maillage large :
– ∆minx = 1.8869 ∗ 10
−4m et ∆maxx = 0.0111m
– ∆miny = 1.1796 ∗ 10
−4m et ∆maxy = 0.0118m
– ∆z = 0.001m,
pour 17791 cellues et 10288 noeuds pour le maillage 2D, illustre´ Figure 5.13.
Sur la Figure 5.15 sont pre´sente´s les re´sultats pour diffe´rents calculs en conside´rant
le maillage initial (voir Figure 5.3), avec l’utilisation du filtre 5, pour diffe´rentes valeurs
du pas de temps : ∆t = 2.10−5s et ∆t = 2.10−4s.
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Figure 5.13 – Maillage 2D interme´diaire (en haut) et maillage large (en bas).
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Figure 5.14 – Impact de la finesse du maillage CFD sur la puissance acoustique rayonne´e
pour un pas de temps CFD de ∆t = 2.10−6.
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Figure 5.15 – Impact de la finesse du pas de temps CFD sur la puissance acoustique
rayonne´e.
Sur la Figure 5.14, l’impact de la qualite´ du maillage et de son roˆle de filtre est
clairement observe´. Pour le maillage dit large, on obtient tre`s rapidement des niveaux de
puissance faible. De plus, a` partir de 1100Hz, les oscillations d’une fre´quence a` l’autre ne
sont plus observe´es : les structures tourbillonnaires ne sont quasiment plus capte´es par
le maillage. Les re´sultats obtenus a` partir du maillage interme´diaire sont assez proches
de ceux obtenus a` partir du maillage plus fin de re´fe´rence jusqu’a` 800Hz. A partir de
1500Hz, il n’y a plus d’oscillations visibles. Plus le maillage est relaˆche´ moins il est
capable de capter les petites structures et donc leurs energie acoustique, ce qui a un effet
sur le niveau de puissance..
Le choix du pas de temps joue aussi un roˆle de filtre fre´quentiel qui impacte plus
clairement sur l’allure de la courbe de puissance (voir Figure 5.15). Un pas de temps
trop large ne permet pas non plus de capter des structures variant trop rapidement.
Les Figure 5.15 et Figure 5.14 mettent en avant l’importance de la qualite´ du maillage
et la finesse du pas de temps sur les niveaux de puissances obtenus ainsi que la plage de
fre´quence d’e´tude. Il est important de noter que les deux sont directement lie´s : un pas
de temps tre`s fin mais avec un maillage trop relaˆche´ et re´ciproquement est inutile, l’un
n’allant pas sans l’autre.
Un calcul a e´te´ re´alise´ avec le mode`le de base (maillage fin, pas de temps CFD de
∆t = 2.10−6s et filtre 5) sans mode`le de turbulence pour la ge´ne´ration des sources CFD, a`
savoir base´ sur une re´solution directe des e´quations de Navier-Stokes. Sur la Figure 5.16
sont pre´sente´s les re´sultats obtenus. Pour de tre`s basses fre´quences, les deux calculs
ne pre´sentent pas de nettes diffe´rences. Pour les fre´quences comprises entre [200Hz -
1150Hz], le mode`le avec LES donne des re´sultats et tendances sensiblement plus proches
du calcul de re´fe´rence. Pour les fre´quences situe´es au`-dela` de 1400Hz, le mode`le LES
s’e´carte plus nettement des re´sultats de CFD. Cela est cohe´rent d’un point de vue phy-
sique. En effet, on a vu a` partir des champs du tenseur T11 dans le domaine fre´quentiel,
Figure 5.9, que les structures tourbillonnaires du jet deviennent de plus en plus petites
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lorsque l’on monte en fre´quence. Aussi, a` basses fre´quences, un maillage relativement fin
suffit pour capter ces structures tourbillonnaires. Pour des fre´quences plus e´leve´es, ces
structures tourbillonnaires diminuent en taille jusqu’a` ce que le maillage ne soit plus as-
sez fin et ne puisse plus les capter. Ces petits tourbillons sont alors filtre´s par le maillage,
et donc leur impact sur le bruit rayonne´ : le mode`le de tubulence permet alors de corri-
ger ces dissipations nume´riques. Cependant, pour les plus hautes fre´quences, le maillage
n’est plus assez fin pour supporter les mode`les de turbulences, ce qui peut entrainer cette
fois des e´carts plus notables que sans mode`le de turbulence.
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Figure 5.16 – Impact de la finesse du maillage CFD sur la propagation de la puisance
acoustique.
Finalement, l’usage du mode`le maille´ finement (maillage Figure 5.3), avec un pas de
temps du calcul CFD de ∆t = 2.10−6s et un mode`le de turbulence (LES), les re´sultats de
sources CFD peuvent eˆtre conside´re´s acceptables jusqu’a` 1200Hz. La Figure 5.17 illustre
une comparaison avec les re´sultats de re´fe´rence. Pour obtenir de bons re´sultats au-dela`
de cette fre´quence, il est alors ne´cessaire de raffiner la qualite´ du maillage et diminuer le
pas de temps CFD.
Jusqu’a` 1150Hz, les re´sultats de nos calculs sont bien corre´le´s avec les re´sultats de
re´fe´rence [27]. Ceci valide notre chaine de calcul ainsi que le de´veloppement de la me´thode
hybride utilise´e.
5.3 Conclusion
Ce chapitre a permis de mettre en avant l’importance de la qualite´ du maillage et
du pas de temps du calcul CFD sur les re´sultats du calcul, ainsi que l’importance de
ne pas dissocier l’un de l’autre. Pour des fre´quences e´leve´es ge´ne´rant des structures
tourbillonnaires de trop petites tailles par rapport au maillage, celui-ci joue un roˆle de
filtre et dissipe nume´riquement la source de bruit du tenseur de Lighthill. En prenant en
compte ces diffe´rentes analyses, et a` partir du calcul re´alise´, les re´sultats obtenus par nos
calculs sont estime´s fiables jusqu’a` 1200Hz environ. Au-dela`, la qualite´ du maillage de
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Figure 5.17 – Corre´lation entre calcul nume´rique et mesure de re´fe´rence jusqu’aux
fre´quences exploitables avec les parame`tres de´finis.
notre mode`le et le pas de temps du calcul CFD ne permettent pas d’obtenir des re´sultats
exploitables.
Finalement, les niveaux de pression acoustique propage´e en conduit obtenus sont en
accord avec ceux de la litte´rature, pris en re´fe´rence [27], et valident ainsi la chaˆıne de
calcul de´veloppe´e et les mode`les utilise´s.
Les calculs re´alise´s pour le chapitre suivant s’appuient sur les re´sultats d’analyses
obtenus dans cette e´tude, pour re´aliser un mode`le permettant des calculs fiables.
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Chapitre 6
Re´alisation de mesures / confrontation avec
les calculs
La mesure du bruit rayonne´ par l’interaction d’un e´coulement avec un diaphragme est
re´alise´e sur un banc UTC sur lequel a e´te´ de´veloppe´ une me´thode de mesure de la matrice
de diffusion active d’un objet ”source” situe´ dans un conduit de section rectangulaire en
pre´sence d’un e´coulement infe´rieur a` 20m/s. Le de´veloppement de ce banc de mesure a
e´te´ re´alise´ par Hassen Trabelsi [66].
Dans un premier temps, diffe´rentes mesures sont re´alise´es afin d’e´tudier l’influence de
certains parame`tres (vitesse d’e´coulement, pre´sence ou non d’un chanfrein) sur le bruit
rayonne´. Des mode`les ge´ome´triques associe´s aux mesures sont ensuite re´alise´s afin de
confronter les re´sultats des calculs aux re´sultats de mesures.
6.1 De´finition de la matrice de diffusion active
L’objectif du banc d’essai est de mesurer les coefficients de la matrice de diffusion
active d’un tronc¸on contenant un obstacle source de bruit, en fonction de l’e´coulement
et de la ge´ometrie de l’obstacle. La Figure 6.1 illustre un conduit contenant un tronc¸on
a` caracte´riser par sa matrice de diffusion et les diffe´rentes pressions modales qui se
propagent dans le conduit, les pressions pouvant eˆtre classe´es selon trois types :
• les pressions entrantes dans le tronc¸on, note´es P I+mn et P
II−
mn ;
• les pressions sortantes du tronc¸on, note´es P I−mn et P II+mn ;
• les pressions ge´ne´re´es par l’interaction entre l’e´coulement et l’obstacle, note´es P s−mn
et P s+mn
L’indice I est relatif a` la zone amont du tronc¸on, l’indice II la zone en aval et mn
repre´sente le mode propagatif.
P I−mn
P I+mn
P II+mn
P II−mn
P s+mnP
s−
mn
tronc¸on test
~U
Figure 6.1 – Sche´ma explicatif des ondes servant a` caracte´riser un tronc¸on.
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L’obstacle est d’une part ge´ne´rateur de bruit et d’autre part transforme les ondes
qui lui sont incidentes, pour les re´fle´chir ou les transmettre. On de´compose les pressions
sous forme modale :
{Pent}2N =
{ {
P I+mn
}
N{
P II−mn
}
N
}
2N
{Psort}2N =
{ {
P I−mn
}
N{
P II+mn
}
N
}
2N
{Pgene}2N =
{
{P s−mn}N
{P s+mn}N
}
2N
avecN le nombre de mode. La matrice de diffusion active permet de relier les vecteurs des
pressions acoustiques modales sortantes du tronc¸on aux vecteurs des pressions modales
entrantes par (6.1) :
{Psort}2N = [D]2N∗2N {Pent}2N + {Pgene}2N (6.1)
avec
[D]2N∗2N =
[
[D11]N∗N [D12]N∗N
[D21]N∗N [D22]N∗N
]
et ou`
• [D11(mn),(rs)] contient les coefficients de´finissant la re´flexion des modes en amont du
tronc¸on, P I+rs , sur les modes sortants du meˆme coˆte´, P
I−
mn,
• [D21(mn),(rs)] contient les coefficients de´finissant la transmission des modes en amont
du tronc¸on, P I+rs sur les modes sortants en aval, P
II+
mn ,
• [D22(mn),(rs)] contient les coefficients de´finissant la re´flexion des modes en aval du
tronc¸on, P II−rs sur les modes sortants du meˆme coˆte´, P II+mn ,
• [D12(mn),(rs)] contient les coefficients de´finissant la transmission des modes en aval
du tronc¸on, P II−rs sur les modes sortants en amont, P I−mn,
• {Pgene} le vecteur des pressions modales ge´ne´re´es par l’interaction e´coulement /
obstacle.
6.2 Proce´dure des mesures de la matrice de diffusion active
La proce´dure de mesure se divise en deux e´tapes :
• De´terminer la matrice de diffusion [D]2N∗2N en pre´sence d’un e´coulement uniforme
via l’utilisation de sources externes (haut-parleurs),
• De´terminer, connaissant [D]2N∗2N , la pression source ge´ne´re´e {Pgene}2N .
La Figure 6.2 pre´sente un sche´ma ge´ne´ral avec les diffe´rentes sections de mesures xi
et xbi , i = 1..3, les sections de´finissant la re´gion contenant l’obstacle, xam et xav, pour la
de´termination de [D]2N∗2N , {Pgene}2N et les diffe´rentes pressions obtenues a` partir des
mesures.
Le de´veloppement the´orique complet de la de´termination des proprie´te´s [D] et {Pgene}
est pre´sente´ Annexe A, tire´ de [66]. On ne pre´sente ici que les ide´es principales.
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Figure 6.2 – Sche´ma des diffe´rentes sections de mesures.
6.2.1 Mesure de [D]2N∗2N
La de´termination de la matrice de diffusion se fait par la re´solution matricielle de
(6.1) avec {Pgene}2N = 0. Cette relation est consistante en l’absence d’e´coulement. En
pre´sence d’un e´coulement dans le conduit, le vecteur {Pgene}2N devient nul par traite-
ment de signal, a` travers les ondes e´mises par les haut-parleurs lors des diffe´rents mesures.
[D]2N∗2N s’obtient alors en re´solvant (6.2) :
[D]2N∗2N = [P sort]2N∗2L.
[
[P ent]2N∗2L
]−1
(6.2)
avec L le nombre de configurations inde´pendantes d’excitation acoustique (haut-parleur).
Un crite`re important pour la re´solution de (6.2) est l’inversibilite´ de la matrice des pres-
sions entrantes, ce qui implique L ≥ N . En pratique, on prend 2L = 2N configurations
inde´pendantes pour les champs de pressions e´mis par le haut-parleur dans le conduit,
soit 2N positions du haut-parleur.
6.2.2 Mesure de {Pgene}
Les sources haut-parleurs sont maintenant e´teintes. Le vecteur {Pgene}2N est de´-
termine´ a` partir de l’e´quation ge´ne´rale (6.1), aux sections de mesures x3 et x6, voir
Figure 6.2, en e´crivant ici :
{Pgene}2N =
{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
=
{
P I−mn(x3)
P II+mn (x6)
}
2N
− [D]2N∗2N
{
P I+mn(x3)
P II−mn (x6)
}
2N
(6.3)
Physiquement, les quantite´s physiques mesure´es sont les pression totales aux micro-
phones situe´s aux sections x3 et x6. On obtient alors le vecteur {Pgene}2N des pressions
ge´ne´re´es par l’interaction e´coulement/diaphragme a` partir de (6.4) :
{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
= [C]2N∗2Nmic
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}
2N
(6.4)
avec Nmic le nombre de microphones, i, j les nume´ros des microphones sur les sections x3,
x6 et ou` [C]2N∗2Nmic est une matrice prenant en compte les de´compositions modales, les
coefficients de re´fle´xions/transmissions du diaphragme ([D]2N∗2N ) et des terminaisons
ane´cho¨ıques (voir Annexe A).
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6.3 Description du banc de mesure
Un sche´ma, tire´ du manuscrit de Trabelsi [66], pre´sente le banc de mesure dans son
ensemble, voir Figure 6.3. L’instrumentation pour la mise en oeuvre de la proce´dure de
mesure est pre´sente´e dans l’Annexe B.
Figure 6.3 – Sche´ma tire´ du manuscrit de Trabelsi [66] pre´sentant le banc de mesure
dans son ensemble.
Les dimensions de la section du conduit sont h × l = 100 × 200mm. Les fre´quences
de coupure des 10 premiers modes de propagation lie´es a` ces dimensions sont donne´es
dans le Tableau 6.1 :
Mode N mode m (suivant l) mode n (suivant h) Fre´quence de coupure du mode
0 (mode plan) 0 0 0Hz
1 0 1 855Hz
2 0 2 855Hz
3 1 0 1711Hz
4 1 1 1711Hz
5 1 2 1913Hz
6 0 3 2420Hz
7 1 3 2567Hz
8 0 4 3086Hz
9 2 0 3423Hz
Table 6.1 – Fre´quences de coupure des 10 premiers modes de propagation du conduit.
6.4 Re´alisation de diffe´rentes mesures
6.4.1 Validation de la mesure de la matrice [D]
Des premiers essais visant a` valider la me´thodologie de mesure de la matrice de
diffusion [D] sont effectue´s sur un tronc¸on ne contenant pas d’obstacle. Le tronc¸on droit
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doit alors ve´rifier, pour un mode donne´ :[
0 1
1 0
]
Sur la Figure 6.4 les re´sultats des diffe´rents termes de [D] pour les modes plans sont
trace´s. On retrouve les re´sultats the´oriques, a` savoir des coefficients de transmissions a`
1 et ceux de reflexions a` 0. A noter que deux pics apparaissent, a` 277Hz et 453Hz, qui
sont en fait lie´s a` des vibrations du conduit (voir [66]).
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Figure 6.4 – Matrice de diffusion du mode plan pour un tronc¸on droit.
Diffe´rentes mesures ont alors e´te´ re´alise´es en positionnant un diaphragme chanfreine´
dans le tronc¸on d’e´tude. Ce diaphragme est pre´sente´ sur la Figure 6.5.
Il est centre´ et pre´sente un chanfrein a` 45◦, avec les valeurs suivantes :
• l = 0.2m
• h = 0.1m
• ld = 0.1m
• hd = 0.055m
6.4.2 Mesures de la matrice de diffusion du diaphragme
Le diaphragme est place´ dans le conduit sans e´coulement puis on re´alise les diffe´rentes
mesures ne´cessaires a` l’obtention de la matrice de diffusion. Les figures 6.6 et 6.7 montrent
les coefficients de la matrice de diffusion pour le mode plan. Les coefficients D11 et D22
sont quasiment identiques : le diaphragme re´flechit de la meˆme fac¸on les ondes provenant
de l’amont du conduit que de l’aval. De la meˆme fac¸on, D12 et D21 sont quasiment
identiques. Le diaphragme agit donc de fac¸on syme´trique.
A basses fre´quences, le diaphragme transmet quasiment la totalite´ de l’onde acous-
tique qu’il recoit en amont vers l’aval (D12), et reciproquement (aval vers amont, D21).
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l
h ld
hd
Figure 6.5 – Diaphragme chanfreine´ place´ dans le conduit.
Plus on monte en fre´quence, plus le diaphragme tend a` re´flechir l’onde acoustique qu’il
rec¸oit(D11 D22). A partir de 1700 Hz environ, ses caracte´ristiques se stabilisent et le
diaphragme est majoritairement re´fle´chissant. Il est important de noter que la somme
des coefficients du coˆte´ aval (D11 +D12) ou amont (D22 +D21) tend vers 1.
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Figure 6.6 – Coefficients de reflexion D11 et D22 de la matrice de diffusion.
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Figure 6.7 – Coefficients de transmission D12 et D21 de la matrice de diffusion.
6.4.3 Pre´sence d’un e´coulement
Un e´coulement d’air a` U0 = 4.1m/s en entre´e du conduit est de´sormais ge´ne´re´ par le
ventilateur situe´ en amont. Sur les figures Figure 6.8 et Figure 6.9 sont trace´s les coeffi-
cients de la nouvelle la matrice de diffusion mesure´e. La prise en compte de l’e´coulement
rend le comportement acoustique du diaphragme le´ge`rement asyme´trique : la transmis-
sion des ondes de l’amont vers l’aval n’est pas la meˆme que celles allant de l’aval vers
l’amont, ainsi que les reflexions.
Cette asyme´trie s’explique par l’interaction avec l’e´coulement d’air qui agit sur la
propagation des ondes acoustique : la convection. En effet, les pressions modales sont
de´finies en fonction du nombre d’onde k±mn, voir l’e´quation (A.4) en Annexe A. Ces
nombres d’ondes, pour les modes propagatifs, peuvent s’e´crirent sous la forme [66] :
k+mn =
(
Mak0 −
√
k20 − (1−M
2
a )(k
2
x + k
2
y)
)
/(1−M2a )
k−mn =
(
Mak0 +
√
k20 − (1−M
2
a )(k
2
x + k
2
y)
)
/(1−M2a )
(6.5)
ou` Ma est le nombre de Mach de l’e´coulement.
L’e´quation (6.5) met en e´vidence le roˆle de la vitesse de l’e´coulement, a` travers son
nombre de Mach Ma sur les pressions modales et donc sur la matrice de diffusion [D]
qui en re´sulte.
L’e´coulement, passant a` travers le diaphragme, ge´ne`re un bruit qui se propage dans le
conduit. Les mesures se font sans champ acoustique incident, le bruit propage´ en conduit
est donc directement le bruit cre´e´ par l’interaction e´coulement/diaphragme. Il est possible
d’obtenir le niveau de la pression efficace globale propage´e en aval directement a` partir
des microphones situe´s sur la section de mesure xb6, pre´sente´e sur la Figure 6.2. Cette
pression mesure´e est la pression totale propage´e dans le conduit en aval du diaphragme.
La section xb6 e´tant situe´e assez loin du diaphragme, donc de la zone turbulente, cette
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Figure 6.8 – Coefficients de reflexion D11 et D22 de la matrice de diffusion avec un
e´coulement d’air U0 = 4.1m/s.
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Figure 6.9 – Coefficients de tranmission D12 et D21 de la matrice de diffusion avec un
e´coulement d’air U0 = 4.1m/s.
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pression peut eˆtre conside´re´e comme la pression acoustique propage´e dans le conduit.
On la calcule a` partir de la relation suivante :
Lp(f) = 10. log10
(
1
Nmic
Nmic∑
i=1
P 2Mi
P 2rf
)
(6.6)
avec Lp le niveau de pression en dB, Nmic le nombre de micros sur la section de mesure
xb6 et PMi la pression releve´e au micro i.
Sur la Figure 6.10 sont trace´s les niveaux de la pression mesure´e soit a` partir des me-
sures releve´es sur un seul micro de la section xb6, le Micro25, soit des mesures moyenne´es
sur les 12 micros de la section. La premie`re fre´quence de coupure, environ de 850Hz,
et les diffe´rentes fre´quences de coupures des modes supe´rieurs apparaissent clairement.
Jusqu’a` la fre´quence de coupure du premier mode transverse, la pression est uniforme
sur un plan transversal, aussi les mesures obtenues sur un seul micro sont identiques
aux mesures obtenues sur les 12 micros moyenne´es. Au-dela` des diffe´rentes fre´quences
de coupures, les re´sultats diffe´rent de plus en plus. En effet, au-dela` du mode plan, la
pression n’est plus uniforme sur la section ce qui explique que le niveau releve´ sur un
seul micro soit diffe´rent du niveau moyen des 12 micros.
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Figure 6.10 – Niveaux propage´s de la pression acoustique en aval du diaphragme ge´ne´re´e
par l’inte´raction diaphragme / e´coulement U0 = 4.1m/s.
De meˆme, a` partir des mesures releve´es directement sur les 12 micros de la sec-
tion xb6, on peut de´terminer les puissances acoustiques rayonne´es. Deux me´thodes sont
envisageables :
• soit directement a` partir des mesures de pression sur un microphone. A partir
des e´quations (5.1) et (5.2) avec une section de conduit 100 × 200mm, on obtient
alors la puissance acoustique rayonne´e. Cette me´thode est directe et rapide mais
la puissance calcule´e correspond a` la puissance du seul mode plan
• soit en traitant les mesures des 12 micros pour obtenir les intensite´s modales acous-
tiques des diffe´rents micros, puis de´terminer la puissance rayonne´e. Cette me´thode
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demande un traitement un peu plus complexe des mesures, mais permet l’obten-
tion d’une puissance acoustique prenant en compte tous les modes actifs a` chaque
fre´quence. Les e´quations permettant l’obtention des intensite´s et puissance acous-
tiques sont pre´sente´es en Annexe C.
L’utilisation des pressions directes mesure´es aux micros est satisfaisante lorsque que
la terminaison en sortie du conduit est parfaitement ane´cho¨ıque. Au-dela` des tre`s basses
fre´quences et en dehors des fre´quences de coupures, cette condition est bien ve´rifie´e.
Sur la Figure 6.11 sont trace´s les niveaux de puissance obtenus soit a` partir du seul
micro25 soit par le traitement modal des mesures sur l’ensemble des micros de la section
de mesure. On voit clairement apparaitre les diffe´rentes fre´quences de coupures. Pour
les meˆmes raisons que celles e´voque´es au paragraphe pre´ce´dent concernant les pressions
propage´es, on constate que les deux traitements donnent des re´sultats similaires jusqu’a`
la fre´quence de coupure du mode plan. Les re´sultats s’e´loignent de plus en plus lorsque
le nombre de modes propagatifs augmente, le micro seul ne prenant pas en compte
l’ensemble de la surface, dont la pression n’est plus uniforme.
Il est inte´ressant de noter, graˆce aux figures 6.10 et 6.11, que les mesures obtenues
par l’utilisation d’un seul microphone permettent des re´sultats pre´cis pour le mode plan
et une estimation raisonnable au-dela` (jusque 3000Hz), sans ne´cessiter de traitement.
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Figure 6.11 – Niveaux rayonne´s en aval du diaphragme de la puissance acoustique
ge´ne´re´e par l’inte´raction diaphragme / e´coulement U0 = 4.1m/s.
6.4.4 Influence de la vitesse de l’e´coulement
On fait ici varier la vitesse d’e´coulement en entre´e du conduit en conside´rant succes-
sivement U0 = 5.5m/s et U0 = 7.2m/s. Sur la Figure 6.12 sont trace´s les coefficients de
la matrice de diffusion du diaphragme pour les diffe´rentes vitesses d’e´coulement. Plus
particulie`rement, pour les coefficients caracte´risant le passage au travers du diaphragme,
D12 et D21, on observe que :
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• D12 augmente lorsque la vitesse d’e´coulement augmente, le passage de l’onde acous-
tique de l’amont vers l’aval e´tant facilite´ par l’e´coulement dans le meˆme sens,
• D21 diminue lorsque la vitesse d’e´coulement augmente, le passage de l’onde acous-
tique de l’aval vers l’amont e´tant a` contre sens de l’e´coulement.
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Figure 6.12 – Caracte´risation de la matrice de diffusion pour diffe´rentes vitesses d’e´cou-
lement d’air.
La Figure 6.13 montre que la pression et la puissance acoustique ge´ne´re´es par l’inter-
action diaphragme / e´coulement augmente lorsque la vitesse de l’e´coulement augmente.
Nelson [49] montre que le niveau du terme dipolaire, pre´ponde´rant dans le calcul de la
pression acoustique propage´e par Lighthill-Curle, est proportionnel a` U40 pour le mode
plan et U60 au-dela`. Aussi, lorsque la vitesse d’e´coulement U0 augmente, le niveau de
pression et puissance rayonne´ dans le conduit augmente, ce qui explique les re´sultats
pre´sente´s Figure 6.13.
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Figure 6.13 – Niveaux de pression (en haut) et puissance (en bas) en aval du diaphragme
pour diffe´rents vitesses d’e´coulement.
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6.4.5 Impact du chanfrein sur le diaphragme
L’objectif principal de ces travaux est de pouvoir caracte´riser acoustiquement les
composants pre´sents dans des circuits hydrauliques afin de mettre en place des ame´lio-
rations pour re´duire les nuisances acoustiques. La pre´sence ou non d’un chanfrein sur le
diaphragme, dans notre cas, peut eˆtre une voie d’ame´lioration acoustique. On se propose
donc ici d’e´tudier l’impact du chanfrein du diaphragme sur le niveau de bruit propage´.
On re´alise de nouvelles mesures avec un diaphragme identique mais sans chanfrein (voir
Figure 6.14) avec un e´coulement d’air U = 4.1m/s. On compare sur la Figure 6.15 les
matrices de diffusion des deux diaphragmes. Les coefficients de re´flexion D11 et D22 sont
plus e´leve´s lorsque le diaphragme est chanfreine´. A l’inverse, les coefficients de transmis-
sion, D12 et D21, sont plus e´leve´s avec un diaphragme sans chanfrein.
Figure 6.14 – Diaphragme sans chanfrein place´ dans le conduit.
Sur la Figure 6.16 on trace les niveaux de bruits ge´ne´re´s et propage´s pour le mode
plan. Les niveaux de bruit avec un diaphragme chanfreine´ sont infe´rieurs.
6.5 Corre´lation calcul / mesure
On re´alise un mode`le nume´rique afin d’obtenir par calcul le rayonnement acoustique
de l’e´coulement passant a` travers ce diaphragme. Pour minimiser les diffe´rences entre le
mode`le nume´rique de la ge´ome´trie et celui issu de l’expe´rience, on utilise le diaphragme
sans chanfrein. Les calculs du champ source CFD sont re´alise´s sur un calcul 3D reposant
sur un mode`le 2D slice, avec une e´paisseur de 10mm de conduit, voir Figure 6.17. Le
calcul acoustique est 2D, en extrayant les valeurs du champ source sur le plan me´dian.
Notre calcul se limite donc au monde plan, soit 855Hz.
avec :
• h = 0.1m
• Lg = 0.095m
• ediaph = 0.005m
• Ld = 0.7m
• e = 0.01m
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Figure 6.15 – Caracte´risation de la matrice de diffusion pour un diaphragme avec ou
sans chanfrein et un e´coulement d’air U = 4.1m/s.
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Figure 6.16 – Niveaux de pression (en haut) et de puissance (en bas) en aval d’un
diaphragme avec ou sans chanfrein.
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Figure 6.17 – Domaine 2D slice utilise´ pour le calcul CFD.
6.5.1 Pre´sentation du mode`le de calcul
Le maillage 2D slice est re´alise´ sur la base d’un maillage 2D classique (Figure 6.18)
qui est ensuite extrude´ sur 10mm d’e´paisseur, avec 10 couches d’e´le´ments de 1mm. Le
maillage 2D de base est re´alise´ de facon tre`s fine sur les parois et proche du diaphragme.
Un taux de relachement du maillage est ensuite impose´ lorsque l’on s’e´loigne des parois
et du diaphragme. On obtient, pour le maillage 2D, 95871 cellules pour 49319 noeuds,
pre´sente´ sur la Figure 6.18 et 943580 cellules 530794 noeuds pour le maillage 2D slice,
avec :
• ∆minx = 1.1966 ∗ 10
−4m et ∆maxx = 0.0119m
• ∆miny = 1.6749 ∗ 10
−4m et ∆maxy = 0.0131m
• ∆z = 0.001m
Figure 6.18 – Domaine 2D maille´ pour calcul nume´rique.
Le fluide est de l’air a` densite´ constante ρ = 1.225kg/m3 avec une viscosite´ dynamique
µ = 1.789410−5kg/ms−1. On de´duit le nombre de Reynolds dans le conduit :
Reh = 4.8564 ∗ 10
4
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Pour les conditions de calcul, une vitesse uniforme U0 = 7.2m/s est impose´e en entre´e
et une pression relative nulle en sortie. Les parois sont conside´re´es comme parfaitement
rigides. Sur les parois late´rales, une condition de syme´trie est impose´e. Le calcul CFD
est re´alise´ en conside´rant l’e´coulement incompressible.
Les conditions de calculs sont similaires a` celles utilise´es pour l’e´tude comparative
avec les travaux de Piellard, [53], pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent.
6.5.2 Re´sultats du Calcul CFD
On peut visualiser les diffe´rents champs physiques a` partir des re´sultats de simulation
CFD. Le calcul du rayonnement requiert un champ source ge´ne´rateur de bruit. Les
re´sultats du calcul CFD sont extraits sur le plan me´dian, source du calcul acoustique.
Sur les figures 6.19 a` 6.23, diffe´rents champs sources sont pre´sente´s, dans le domaine
temporel ou fre´quentiel.
Figure 6.19 – Composantes du champs des vitesses suivant X en haut et Y en bas a`
t = 0.1024s.
Figure 6.20 – Composantes du champs de vitesses X et Y moyens sur les 512 pas de
temps.
Sur la Figure 6.19, pre´sentant les champs de vitesses suivant X et Y a` un temps t,
l’effet Coanda apparait clairement, plaquant le jet sur la paroi infe´rieure. Le maillage
re´alise´ pour cette e´tude est assez fin sur la zone centrale, et relaˆche´ sur la fin (voir
Figure 6.18). Cela permet de voir la pre´sence de tourbillons de petites tailles dans cette
zone finement maille´e, notamment pour les champs de vitesse suivant Y . Sur les zones
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plus relaˆche´es, les petites structures tourbillonnaires disparaissent, le maillage n’e´tant
plus adapte´. On retrouve les phe´nome`nes observe´s au chapitre pre´ce´dent.
En chaque noeud du maillage est re´alise´ une moyenne des vitesses sur les 512 pas de
temps. Les champs de ces vitesses moyennes sont trace´s sur la Figure 6.20 ou` apparait
la structure principale de l’e´coulement.
Sur la Figure 6.21 sont trace´s les champs Tij a` un temps t. Les champs T11 et T22
sont directement proportionnels au carre´ des vitesses respectivement suivant X et Y ,
d’ou` des champs tre`s similaires.
Figure 6.21 – Champs des tenseurs Lighthill sources T11, T12, abs(T12) et T22 a` t =
0.1024s.
Le calcul acoustique se fait dans le domaine fre´quentiel. Aussi, a` partir des 512
pas de temps, et a` partir d’une Transforme´e de Fourier, les tenseurs de Lighthill Tij
sont transforme´s en fre´quentiel. Puisque seule la propagation du mode plan est calcule´e,
on ne s’inte´resse qu’au tenseur de Lighthill T11, pre´sente´ Figure 6.22 et Figure 6.23 a`
diffe´rentes fre´quences.
A basses fre´quences, les structures sont de tailles relativement importantes sur l’en-
semble du domaine. Plus on monte en fre´quence, plus ces structures se divisent laissant
place a` des structures tourbillonaires de tailles de plus en plus faibles. On voit cette fois
clairement apparaˆıtre le roˆle de filtre du maillage lorsque les tourbillons sont trop petits.
En effet, au-dela` de 500Hz et de x = 0.5m plus aucun tourbillon n’est visible, le maillage
n’e´tant pas assez fin pour les capter. Les tenseurs Tij sont alors quasiment nuls.
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Figure 6.22 – Amplitude du champ source T11 pour diffe´rentes fre´quences.
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Figure 6.23 – Partie re´elle du champ source T11 pour diffe´rentes fre´quences.
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6.5.3 Propagation acoustique
A partir du formalisme de Lighthill et de l’expression du champ source, on calcule la
pression acoustique rayonne´e dans le conduit. On applique la me´thode de´veloppe´e dite
hybride sur le maillage ade´quat, voir Figure 6.24 : un calcul par e´le´ments finis sur le
domaine autour du diaphragme et par la me´thode inte´grale sur le reste du conduit. Les
tenseurs de Lighthill, champs sources, sont extraits sur le plan me´dian de l’e´paisseur. Le
conduit est suppose´ infini sur sa longueur pour le rayonnement acoustique.
Figure 6.24 – Diffe´rents domaines maille´s pour calcul avec me´thode hybride.
On utilise le filtre de´fini par :
w(y1) =
1
2
[
1 + cos( πLw (y1 − y
w
1 ))
]
en utilisant le re´sultat de l’e´tude mene´e sur les diffe´rents filtres vu au chapitre pre´ce´dent,
a` savoir yw1 = 0.25 et Lw = 0.05.
Sur la Figure 6.25 sont compare´s les niveaux de pression et la puissance dans le
conduit en aval du diaphragme. On ne prend en compte que l’e´nergie du mode plan,
jusqu’a` la premie`re fre´quence de coupure. On observe une bonne corre´lation entre calculs
et mesures sur l’allure des courbes et les niveaux moyens. La chaˆıne de calcul et les
mode`les utilise´s permettent donc d’estimer le niveau de puissance propage´ dans le conduit
en aval du diaphragme.
Les re´sultats obtenus par le calcul sont tre`s oscillants par rapport aux mesures. Ceci
est lie´ au proble`me de moyennage des re´sultats : le calcul ne prend en compte qu’une
seule re´alisation tandis que les mesures sont moyenne´es sur plusieurs re´alisations lors de
l’acquisition.
6.5.4 Mode`le avec diaphragme chanfreine´
On re´alise le meˆme calcul, avec un maillage similaire, les meˆmes conditions de calcul,
en re´alisant cette fois un chanfrein de 45◦ au niveau du diaphragme. Sur la Figure 6.26 est
pre´sente´ le domaine maille´ autour du diaphragme, qui servira pour le calcul par e´le´ments
finis avec la me´thode hybride. Le reste du domaine est identique a` la Figure 6.24.
Sur la Figure 6.27 sont trace´s les niveaux de puissance rayonne´es en aval du dia-
phragme chanfreine´ entre les re´sultats des mesures et ceux du calcul, jusqu’a` 850Hz.
Les re´sultats sont assez proches sur l’ensemble des fre´quences d’e´tude. Des e´carts le´ge´-
rement plus importants que ceux obtenus pour le calcul du diaphragme sans chanfrein
(Figure 6.25) peuvent eˆtre note´s au-dela` de 500Hz.
Sur la Figure 6.28 sont trace´s les niveaux de puissance obtenus par les mesures,
pour un diaphragme avec et sans chanfrein, ainsi que les calculs. Les mesures pre´sentent
de le´ger e´carts entre le diaphragme chanfreine´ et le diaphragme droit, le diaphragme
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Figure 6.25 – Corre´lation calculs / mesures des niveaux de pression (en haut) et puis-
sance (en bas) rayonne´s en aval du diaphragme, pour le mode plan propage´s dans le
conduit.
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Figure 6.26 – Domaine maille´ pour le calcul par e´le´ments finis du diaphragme chan-
freine´.
117 6.5 Corre´lation calcul / mesure
200 300 400 500 600 700 800
0
10
20
30
40
50
60
frequence [Hz]
Pu
is
sa
nc
e 
[dB
]
 
 
Simulation numérique
Mesures
Figure 6.27 – Corre´lation calculs / mesures des niveaux de puissance rayonne´s en aval
du diaphragme chanfreine´, pour le mode plan propage´s dans le conduit.
chanfreine´ ge´ne`rant un peu moins de bruit. Avec les re´sultats de calcul, il est difficile de
distinguer les deux diaphragmes, les re´sultats e´tant trop oscillants, une seule re´alisation
ayant e´te´ re´alise´e pour chaque mode`le. Notons de plus que la variation de la ge´ome´trie
suivant l’axe transversal Z n’est pas prise en compte, ce qui expliquer le manque de
pre´cision.
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Figure 6.28 – Corre´lation calculs/mesures des niveaux de puissance du mode plan dans
le conduit en aval d’un diaphragme chanfreine´ ou non.
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6.6 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ le banc de mesure de´veloppe´ au sein du laboratoire permet-
tant de de´terminer les proprie´te´s acoustiques dites passives, [D], et actives, {Pgene}, sur
un tronc¸on du conduit. Des mesures ont e´te´ re´alise´es en plac¸ant un diaphragme dans
ce tronc¸on. Les re´sultats ont permis d’e´tudier l’influence de certains parame`tres, tels la
pre´sence d’un e´coulement, la vitesse de l’e´coulement et la pre´sence ou non d’un chan-
frein. Les mesures ont montre´ que le diaphragme seul pre´sente des proprie´te´s passives
syme´triques (Figure 6.6 et Figure 6.7). La pre´sence de l’e´coulement modifie ces re´sul-
tats (Figure 6.8 et Figure 6.9), ce qui s’explique par la convection des ondes acoustiques
par l’e´coulement. Lorsque la vitesse d’e´coulement augmente, les niveaux de pressions
rayonne´s en aval augmentent (Figure 6.13), ce qui est en accord avec les re´sultats de
Nelson [49] qui montrent que la pression propage´e pour le mode plan est proportionnelle
a` U40 . Enfin, dans l’optique de re´duire les nuisances acoustiques, les mesures ont montre´
qu’il e´tait pre´fe´rable de chanfreiner le diaphragme, la puissance rayonne´e e´tant alors
le´ge´rement plus faible.
Des calculs ont e´te´ re´alise´s pour deux configurations de mesures (diaphragme avec
et sans chanfrein), en utilisant la me´thode de calcul de´veloppe´e au chapitre 4 et les ana-
lyses du chapitre 5. Les re´sultats de calculs sont assez proches des re´sultats de mesures.
Ne´anmoins, ils ne permettent pas de distinguer clairement l’impact du chanfrein sur le
diaphragme. Ceci est en partie duˆ au fait que les re´sultats sont tre`s oscillants, les calculs
du champs source n’e´tant re´alise´ qu’une seule fois. Une voie d’ame´lioration serait de
re´aliser plusieurs calculs du champ source CFD pour les moyenner et lisser les re´sultats
finaux. Une deuxie`me voie d’ame´lioration serait de re´aliser un calcul tridimensionnel
complet, qui pourrait permettre d’obtenir des re´sultats sensiblements plus pre´cis et de
prendre en compte des modes propagatifs plus e´leve´s et donc des fre´quences plus e´leve´es.
Chapitre 7
Conclusion ge´ne´rale et perspective
7.1 Conclusion
Durant ce travail de the`se une chaˆıne de calcul a e´te´ de´veloppe´e visant a` pre´dire les
niveaux de bruits rayonne´s dans un conduit, ge´ne´re´s par la pre´sence d’un obstacle dans un
conduit. Cette chaˆıne de calcul s’appuie sur le formalisme de Lighthill, propose´ en 1952.
Tout d’abord, une interface a e´te´ mise au point pour transfe´rer les re´sultats de calculs
CFD a` partir d’un code commercial FLUENT, au calcul de propagation acoustique code´
sous MATLAB sous formes de donne´es exploitables.
Une fois ce transfert re´alise´, deux me´thodes de calculs ont e´te´ re´alise´es pour le calcul
de la propagation acoustique en conduit :
• les e´le´ments finis (FEM),
• les me´thodes inte´grales tire´es du formalisme de Green (BEM).
La me´thode par e´le´ments finis permet une re´solution pre´cise de l’e´quation de Lighthill
sur l’ensemble du domaine de calcul. Ne´anmoins, la re´solution du syste`me matriciel
obtenu par les e´le´ments finis requiert l’inversion d’une matrice. La taille de cette matrice
est directement lie´e au nombre de noeuds du maillage. Plus la matrice est grande, plus
son inversion est couˆteuse. Le maillage devant eˆtre aussi fin que le maillage CFD, pour
capter les plus petites tailles de tourbillons, cette me´thode peut vite s’ave´rer prohibitive
dans le cas de mode`les tridimensionnels de grandes tailles.
La me´thode inte´grale est base´e sur le formalisme de Lighthill-Curle utilisant des
fonctions de Green approprie´es. Ce calcul se de´compose en la somme de deux termes :
• un terme quadripolaire associe´ a` l’inte´grale des tenseurs de Lighthill sur le domaine
fluide,
• un terme dipolaire associe´ a` l’inte´grale de la pression parie´tale sur les contours du
domaine. En utilisant une fonction de Green adapte´e prenant en compte les parois
du conduit, il est possible de re´duire cette inte´grale au seul contour de l’obstacle.
Le terme dipolaire est pre´ponde´rant dans le calcul de la pression acoustique et il
est d’usage de ne prendre en compte que ce terme pour la re´solution de Lighthill-Curle.
Ceci s’ave`re fiable a` partir de la pression parie´tale totale (compressible). Ne´anmoins, en
pratique le champ source est obtenu par un calcul CFD incompressible. Dans le cas d’un
e´coulement en conduite, le calcul du terme dipolaire a` partir de la pression parie´tale
incompressible aboutit a` des e´carts notables des niveaux de pression.
Durant ce travail de the`se, une me´thode innovante a e´te´ de´veloppe´e visant a` re´unir les
avantages de chaque me´thode. Le principe de cette me´thode dite hybride, est le suivant :
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• utiliser le calcul par e´le´ments finis sur un domaine re´duit autour de l’obstacle, pour
be´ne´ficier ainsi de la pre´cision de cette me´thode,
• utiliser la me´thode inte´grale sur le reste du domaine, a` savoir un conduit droit,
pour be´ne´ficier ainsi de la rapidite´ de la me´thode,
• coupler les deux domaines pour obtenir le niveau de pression acoustique propage´e
dans le conduit.
Une e´tude de sensibilite´ sur l’impact de diffe´rents parame`tres de cette me´thode a e´te´
re´alise´e et cette me´thode a pu eˆtre valide´e sur des mode`les nume´riques 2D. A pre´cision
identique, elle s’ave`re beaucoup moins couˆteuse que la me´thode des e´le´ments finis.
Pour valider la chaˆıne de calcul dans son ensemble et les mode`les utilise´s, un calcul
base´ sur un mode`le existant dans la litte´rature a e´te´ re´alise´. Les re´sultats pris en re´fe´rence
sont obtenus par un calcul complet direct (DNS). Pour un mode`le similaire, et sur la
gamme de fre´quence exploitable de notre calcul, les re´sultats se sont ave´re´s assez proches
des re´sultats de re´fe´rence. Ceci a permis de valider l’approche hybride.
Cette de´marche a e´te´ applique´e pour deux mode`les de diaphragme : l’un sans chan-
frein et l’autre chanfreine´. Des mesures ont e´galement e´te´ re´alise´es sur ces deux dia-
phragmes afin de confronter les re´sultats de calculs aux re´sultats des mesures. Si globa-
lement les re´sultats sont en bon accord, le calcul ne permet pas de distinguer clairement
le diaphragme non chanfreine´ du diaphragme chanfreine´ tandis que les mesures montrent
un le`ger e´cart : la pre´sence du chanfrein re´duit le´ge`rement la puissance acoustique rayon-
ne´e dans le conduit.
7.2 Perspectives
Par rapport aux objectifs ambitieux fixe´s au de´part, le cahier des charges a e´te´ en
grande partie rempli, a` savoir :
• obtention d’une me´thode de calcul permettant d’estimer les niveaux de bruits
moyens propage´s en conduit,
• re´alisation de diffe´rents essais et confrontations avec les calculs.
Ne´anmoins, certains de´veloppements peuvent eˆtre envisage´s pour re´pondre plus pre´-
cise´ment aux objectifs. En effet, si les calculs re´alise´s ont permis d’estimer des niveaux
de bruit moyens en accord avec les mesures, on s’est limite´ dans ce travail a` des calculs
2D slice pour la CFD et des calculs 2D pour la partie acoustique. De plus les ressources
informatiques disponibles ne permettaient pas des calculs raisonnables en temps pour
des mode`les trop gros. Nous e´tions donc limite´s en terme de finesse du maillage, de pas
de temps.
Augmenter les ressources informatiques permettrait quelques perspectives d’e´tudes
inte´ressantes, e´nume´re´es ici :
• Ame´liorer les calculs 2D slice en poussant la finesse du maillage et en re´duisant
le pas de temps CFD. Cela permettra aussi d’effectuer plusieurs re´alisations du
calcul CFD afin de lisser les re´sultats finaux de la puissance rayonne´e et les rendre
plus exploitables.
• Etendre l’e´tude faite au chapitre 3 a` des e´coulements 3D afin d’e´valuer la contri-
bution des termes dipolaires (incompressible et compressible) et quadripolaires.
• Valider la me´thode hybride pour la propagation multimodale en 3D.
Industriellement, pour se rapprocher des besoins exprime´s initialement par le CETIM,
les e´tudes a` envisager sont :
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– Re´aliser des calculs en conside´rant un fluide visqueux (huile) et identifier le roˆle
e´ventuel de la viscosite´ dans la ge´ne´ration de bruit [47].
– Re´aliser des essais avec un e´coulement d’huile inspire´s de ceux re´alise´s au sein du
laboratoire Roberval.
Annexe A
Proce´dure de mesure de la matrice de
diffusion active
A.1 Matrice de diffusion [D]
Des ondes sont ge´ne´re´es via des sources externes (haut-parleurs) dans le conduit. La
de´termination de la matrice de diffuson, entre une section amont xam et une section aval
xav, ne´cessite la connaissance des pressions modales incidentes
{
P I+mn
}
, re´flechies
{
P I−mn
}
,
transmises
{
P II+mn
}
et re´trogrades
{
P II−mn
}
. Cette matrice est uniquement de´pendante
de la ge´ome´trie et des caracte´ristiques physiques de l’obstacle. Des haut-parleurs sont
positionne´s en amont et aval de l’obstacle pour ge´ne´rer un champ source incident a`
l’obstacle.
Les pressions mesure´es aux microphones sont des pressions totales, ne distinguant
pas les ondes se propageant dans le sens des x croissants ou de´croissants, ni les modes.
Afin de transformer ces pressions totales mesure´es en des pressions modales se´pare´es
(entrantes/sortantes), deux proce´dures sont ne´cessaires [64] :
• De´composition modale de la pression acoustique : il s’agit la` de de´terminer les
coefficients modaux Pmn en une section x, a` partir de la de´composition de P sur
la base modale, telle que :
P (x, y, z) =
∞∑
m=0
∞∑
n=0
Pmn(x)φmn(y, z) (A.1)
avec φmn la base modale de´finie par φmn(y, z) = cos
(
mπ
Ly
y
)
cos
(
nπ
Lz
z
)
, Ly et Lz
les dimensions de la section du conduit.
Pour N modes propagatifs et M points de mesures sur la section z, on peut de´finir
le vecteur des pressions modales a` partir de la relation :
P00(x)
...
Pmn(x)
...
PRS(x)

N
= [[φ]M∗N ]−1 .

P1(x1, y1, z)
P2(x2, y2, z)
...
P2(xM , yM , z)

M
(A.2)
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avec :
[φ]M∗N =

φ00(x1, y1) · · · φmn(x1, y1) · · · φRS(x1, y1)
φ00(x2, y2) · · · φmn(x2, y2) · · · φRS(x2, y2)
...
...
...
...
φ00(xM , yM ) · · · φmn(xM , yM ) · · · φRS(xM , yM )
 (A.3)
• Se´paration des pressions modales : la pression est de´compose´e en une onde se
propageant suivant les x croissants et une onde se propageant suivant les x de´-
croissants :
Pmn(x) = P
+
mn(x) + P
−
mn(x) = A
+
mne
ik+mn +A−mne
ik−mn (A.4)
avec A±mn les amplitudes modales croissantes/de´croissantes et k±mn les nombres
d’ondes.
La de´composition se fait a` partir de la mesure de pression en deux sections planes
x1 et x2 se´pare´es par une distance d1 = x2 − x1, suffisamment e´loigne´es de l’obs-
tacle pour laisser les modes e´vanescents s’atte´nuer. Ces deux sections se trouvent
en amont de l’obstacle. A partir des mesures, une fois la de´composition modale
e´ffectue´e, e´quation (A.2), on obtient le syste`me suivant :
P Imn(x1) = P
I+
mn(x1) + P
I−
mn(x1)
P Imn(x2) = P
I+
mn(x2) + P
I−
mn(x1) = P
I
mn(x1) = P
I+
mne
ik+mnd1(x1) + P
I−
mn(x1)e
ik−mnd1
(A.5)
Ce syste`me re´solu, les pressions modales pour une section en amont de l’obstacle
xam sont alors obtenues a` partir de :
P Imn(xam) =
(
P Imn(x1)e
ik
−
mnd1−P Imn(x2)
eik
−
mnd1−eik+mnd1
)
eik
+
mn(xam−x1)
P Imn(x2) =
(
P Imn(x2)−P Imn(x1)eik
+
mnd1
eik
−
mnd1−eik+mnd1
)
eik
+
mn(xam−x1)
(A.6)
avec la condition sur d1 : e
ik−mnd1 − eik
+
mnd1 6= 0
De fac¸on similaire on obtient les pressions se´pare´es sur une section aval a` l’obstacle
xav , avec des mesures sur deux section x4 et x5 distantes de d1 = x5 − x4 :
P IImn(xam) =
(
P ImnI(x4)e
ik
−
mnd1−P ImnI(x5)
eik
−
mnd1−eik+mnd1
)
eik
+
mn(xav−x4)
P IImn(x2) =
(
P ImnI(x5)−P ImnI(x4)eik
+
mnd1
eik
−
mnd1−eik+mnd1
)
eik
+
mn(xav−x4)
(A.7)
pour (mn) allant de (00) a` (RS), soit N combinaisons modales.
Sitel [63] a montre´ que cette e´tape de se´paration des ondes peut eˆtre ame´liore´e en
surdimensionnant les syste`mes (A.7) et (A.7), par l’ajout d’une section de mesure
en amont et d’une section en aval, situe´es respectivement en x3 et x6. On e´crit
alors les pressions modales croissantes et de´croissantes :
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{
P I+(xam)
P I−(xam)
}
2N
=
[[Mp]3N∗2N ]−1 .

P I(x1)
P I(x2)
P I(x3)

2N

3N
.
{
eik
+(xam−x1)
eik
−(xam−x1)
}
2N
(A.8)
avec
–
{
P I(zj)
}
N
=
{
P I00(xj) . . . P
I
RS(xj)
}T
N
; j = 1, 2, 3
– {k±}N =
{
k±00 . . . k
±
RS
}T
N
;
– [Mp]3N∗2N une matrice de´finissant la propagation entre les diffe´rents micros,
voir [66].
De fac¸on similaire on obtient les pressions modales se´pare´es en aval.
A partir des mesures re´alise´es sur les trois sections planes en amont et les trois
sections en aval, on obtient les diffe´rentes pressions entrantes et sortantes dans le tronc¸on
a` caracte´riser (voir sche´ma re´capitulatif pre´sente´ Figure A.1). La de´termination de la
matrice de diffusion se fait alors par la re´solution matricielle de (6.1) avec {Pgene}2N = 0.
Cette relation est consistante en l’absence d’e´coulement. En pre´sence d’un e´coulement
dans le conduit, il suffit d’envoyer des niveaux de pressions tre`s e´leve´s a` travers les haut-
parleurs lors des diffe´rents mesures pour pouvoir conside´rer raisonnablement le vecteur
{Pgene}2N tre`s faible et le supprimer. [D] s’obtient alors en re´solvant :
[D]2N∗2N = [P sort]2Nx2L.
[
[P ent]2Nx2L
]−1
(A.9)
avec N le nombre de modes et L le nombre de configurations inde´pendantes d’excitation
acoustique (haut-paurleur) L ≥ N .
d1d1
d2d2
x1 x2 x3 x4 x5 x6
~U
xam xav
[D]
obstacle
P I+mn
P I−mn
P II+mn
P II−mn
Figure A.1 – Sche´ma re´capitulatif des diffe´rentes sections de mesures et des donne´es
obtenues.
Un crite`re important pour la re´solution de (A.9) est l’inversibilite´ de la matrice
des pressions entrantes. Pour cela, on re´alise 2L configurations inde´pendantes pour les
champs de pressions ge´ne´re´s dans le conduits a` travers le haut-parleur soit 2L positions.
A.2 Pression ge´ne´re´e [P s]
Une fois la mesure de la matrice de diffusion re´alise´e, la de´termination du niveau
de bruit ge´ne´re´ par l’interaction e´coulement/obstacle, {P smn}2N , peut eˆtre e´ffectue´e. Les
sources haut-parleurs sont maintenant e´teintes. {P smn}2N est de´termine´ a` partir de l’e´qua-
tion ge´ne´rale (6.1), aux sections de mesures x3 et x6, voir Figure A.2, en e´crivant ici :
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{P smn}2N =
{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
=
{
P I−mn(x3)
P II+mn (x6)
}
2N
− [D]2N∗2N
{
P I+mn(x3)
P II−mn (x6)
}
2N
(A.10)
x3 x6
Tronc¸on obstacle
~U
Tam Tav
P s+mnP
s−
mn
Figure A.2 – Sche´ma pour la mesure du bruit ge´ne´re´ par l’interaction e´coule-
ment/obstacle.
avec la section Tam , la terminaison amont du conduit et Tav, la terminaison aval
du conduit.
Pour de´terminer ces pressions ge´ne´re´es a` partir des quantite´s physiques mesure´es, a`
savoir les pressions totales en x3 et x6, il faut proce´der de la fac¸on suivante :
• Ecriture d’une relation line´aire entre les pressions entrantes et les pressions sor-
tantes en fonction des terminaisons du conduit :{
P I+mn(x3)
P II−mn (x6)
}
2N
= [Rter]2N∗2N .
{
P I−mn(x3)
P II+mn (x6)
}
2N
(A.11)
ou`
[Rter]2N∗2N =
[
[Ram]NxN [0]NxN
[0]NxN [R
av]NxN
]
2N∗2N
(A.12)
est la matrice de re´fle´xions des terminaisons en amont du conduit et en aval, voir
Figure A.2. Les sous-matrices [Ram] et [Rav] sont mesure´es en meˆme temps que la
mesure de la matrice de diffusion.
• Re´e´criture (A.10) a` partir de (A.11) :{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
2N
=
[
[I]2N∗2N − [D]2N∗2N .[Rter]2N∗2N
}
2N∗2N .
{
P I−mn(x3)
P II+mn (x6)
}
2N
(A.13)
ou` [I]2N∗2N repre´sente la matrice identite´.
• a` l’aide d’une de´composition modale, similaire a` (A.2), la relation entre les quanti-
te´s physiques mesure´es, a` savoir pressions totales et la pression en de´composition
modale, peut eˆtre e´crite :{
P I−mn(x3)
P II+mn (x6)
}
2N
= [Π]2N∗2Nmic .
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}
2Nmic
(A.14)
avec Nmic le nombre de microphones, i, j les nume´ros des microphones sur les
sections x3, x6 et
[Π]2N∗2N =
[
[[φ]. [[Ram] + [I]]]−1 0
0 [[φ]. [[Ram] + [I]]]−1
]
2N∗2Nmic
(A.15)
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ou` [φ] est de´finie par (A.3).
Finalement a` partir de (A.10) et (A.14) on e´crit :{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
= [C]2N∗2Nmic
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}
2N
(A.16)
avec
[C]2N∗2Nmic =
[
[I]2N∗2N − [D]2N∗2N .[Rter]2N∗2N
]
2N∗2N .[Π]2N∗2Nmic (A.17)
Pour d’obtenir une formulation valide pour des signaux ale´atoires et pe´riodiques, une
matrice interspectrale est introduite, de´crivant les autospectres et interspectres entre les
sections de mesures x3 et x6. Elle est de´finie par [37] :
[Gs]2N∗2N =
{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}
2N
.
{
P s−mn(x3)
P s+mn(x6)
}c
2N
(A.18)
ou` ”c” repre´sente la transpose´e et le complexe conjugue´. A partir de (A.16) et (A.18) on
a :
[Gs]2N∗2N = [C]2N∗2Nmic .[G]2Nmic∗2N .[C]
c
2N∗2Nmic (A.19)
avec
[G]2Nmic∗2N =
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}
2Nmic
.
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}c
2Nmic
(A.20)
avec P totMi la pression mesure´e au micro i. On peut donc finalement remonter aux diffe´-
rentes pressions modales ge´ne´re´es par l’interaction e´coulement/obstacle.
Lorsque la source de bruit est tre`s perturbe´e, une technique d’e´loignement [1] est
utilise´e pour e´liminer le bruit d’e´coulement de la mesure de la matrice interspectrale
par l’utilisation de quatre sections de mesures, voir Figure A.3. Le principe´ the´orique
du traitement des mesures est similaire : a` partir des mesures sur x3, x6, x
b
3 et x
b
6, la
matrice interspectrale [Gs]2N∗2N calcule´e aux sections x3 et x6 est ici de´finie de la fac¸on
suivante :
[Gs]2N∗2N = [T so]−12N∗2N .[C
′
]2N∗2Nmic .[G
′
]2Nmic∗2Nmic .[C
′
]c2N∗2Nmic (A.21)
avec [T so]2N∗2N une matrice de transfert des quantite´s mesure´es en (x3,x6) vers (xb3,x
b
6),
[C
′
]2N∗2Nmic similaire a` [C]2N∗2Nmic dans (A.17) avec dans ce cas des termes de transfert
ajoute´s [66] et :
[G
′
]2Nmic∗2Nmic =
{
P totMi(x
b
3)
P totMj(x
b
6)
}
2Nmic
.
{
P totMi(x3)
P totMj(x6)
}c
2N
(A.22)
avec P totMi la pression totale mesure´e au microphone i.
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x3 x6xb3 x
b
6
Tronc¸on obstacle
~U
Tam Tav
P s+mnP
s−
mn
Figure A.3 – Sche´ma pour la mesure du bruit ge´ne´re´ par l’interaction e´coule-
ment/obstacle avec 4 sections de mesure.
Annexe B
Description du banc de mesure
Le banc de mesure re´alise´ est e´quipe´ des composants suivants :
• Un ventilateur centrifuge (voir Figure B.1) e´quipe´ d’un variateur de fre´quence qui
cre´e un e´coulement a` vitesse variable . Un manchon souple est installe´ pour e´viter
de transmettre les vibrations aux autres composants.
Manchon souple
Figure B.1 – Ventilateur centrifuge.
• Le bruit du ventilateur est atte´nue´ par 2 silencieux afin d’assurer un bruit de fond
de l’ordre de 35dBA en global dans le conduit (voir Figure B.2)
Silencieux a` coulisses Coude
Figure B.2 – Syste`me d’atte´nuation du bruit ge´ne´re´ par le ventilateur.
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• En sortie du deuxie`me silencieux, un caisson de tranquillisation de l’e´coulement ,
illustre´ sur la Figure B.3, est installe´ pour stabiliser l’e´coulement.
Figure B.3 – Caisse de tranquillisation.
• La connexion entre ce caisson et le conduit de dimension 100× 200mm est assure´e
par un convergent d’angle θ = 7◦ (voir la Figure B.4).
Figure B.4 – Convergent.
• Une fois l’e´coulement e´tabli dans le conduit, la vitesse d’e´coulement et la tempe´ra-
ture sont releve´es soit par tube de Pitot soit par un Ane´nome`tre a` boule chaude.
• Pour la de´te´rmination de la matrice de diffusion, un tronc¸on avec diffe´rentes po-
sitions pour le haut-parleur, destine´ a` ge´ne´rer une source de bruit, est utilise´. Ce
banc est conc¸u pour monter jusqu’a` N = 10 modes de propagation. Aussi, pour
pouvoir de´terminer [D], il est ne´cessaire d’avoir au moins 2N configurations in-
de´pendantes de source du haut-parleur. Un tronc¸on avec 10 positions diffe´rentes
pour le haut-parleur est alors utilise´. Ce tronc¸on est successivement positionne´ en
amont de l’obstacle puis en aval lors des diffe´rentes mesures, soit 20 configura-
tions au final. Ce tronc¸on est pre´sente´ sur la Figure B.5 avec le haut-parleur et ses
diffe´rentes positions, ainsi que l’amplificateur associe´.
• Pour mesurer les pressions, 12 microphones sont positionne´s sur chaque section :
Nmic = 12. Deux tronc¸ons de trois sections de mesures sont cre´e´s, soit 72 micro-
phones au total, relie´s au syste`me d’acquisition, voir Figure B.7. Pour la de´termi-
nation de [D] ou {P s} avec deux sections de mesure, un tronc¸on est postionne´ en
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Diffe´rentes positions
Figure B.5 – Tronc¸on pour diffe´rentes configurations de haut-parleur.
amont de l’obstacle et un autre en aval, correspondants aux positions x1, x2, ...x6
(voir Figure 6.2). Pour la me´thode a` quatre sections pour {P s}, on de´place les
tronc¸ons sur les sections ne´cessaires. La Figure B.6 illustre un tronc¸on e´quipe´.
Figure B.6 – Tronc¸on constitue´ de 3 sections de 12 microphones.
• Enfin, en entre´e du conduit aux dimensions et en sortie, deux terminaisons ane´-
cho¨ıques sont positionne´es pour la re´duction des re´flexions d’ondes aux extre´mite´s
du conduit (Figure B.8).
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Figure B.7 – Syste`me d’acquisition.
Figure B.8 – Terminaisons ane´cho¨ıques.
Annexe C
Intensite´ acoustique modale
La puissance acoustique axale en un point M(x, y, z) situe´ dans une section droite
localise´e en x donne´e par [46] :
Ix(x, y, z) =
(
1 +M2
2
)
Re (P.U∗x) +
M
2ρc0
(P.P ∗) +
Mρc0
2
(U.U∗x) (C.1)
P et Ux sont respectivement la pression acoustique et la vitesse acoustique axiale au
point M.”∗” est le complexe conjugue´.
La puissance acoustique P (x) est de´duite par l’inte´gration de Ix sur la surface de la
section du conduit :
P (x) =
∫
Surf
Ix.dS (C.2)
avec dS = dx.dy. La puissance peut e´galement s’e´crire sous la forme [69] :
W (x) =
∑
m
∑
n
Ix,mn(x).Nmn (C.3)
ou` mn sont les modes transverses, Nmn la normalisation associe´e au mode et Ix,mn
l’intensite´ acoustique modale :
Ix,mn(x) =
(
1 +M2
2
Re
(
Pmn.U
∗
z,mn
))
+
M
2ρc0
|Pmn|
2 +
Mρc0
2
|Uz,mn|
2 (C.4)
La vitesse acoustique axiale s’e´crit comme suit :
Ux,mn =
∑
m
∑
n
(
β+mnA
+
mne
iK+mnx + β−mnA
−
mne
iK−mnx
)
.φmn(y, z) (C.5)
avec φmn les fonctions modales transverses.
Finalement, les intensite´s incidente, re´fle´chie, transmise et re´trograde sont de´finies
sous la forme :
II+x,mn =
[(
1 +M2
2
)
β+mn +
ρc0M
2
(β+mn)
2 +
M
2ρc0
]
.
∣∣P I+mn∣∣2 (C.6)
II−x,mn =
[(
1 +M2
2
)
β−mn +
ρc0M
2
(β−mn)
2 +
M
2ρc0
]
.
∣∣P I−mn∣∣2 (C.7)
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III+x,mn =
[(
1 +M2
2
)
β+mn +
ρc0M
2
(β+mn)
2 +
M
2ρc0
]
.
∣∣P II+mn ∣∣2 (C.8)
III−x,mn =
[(
1 +M2
2
)
β−mn +
ρc0M
2
(β−mn)
2 +
M
2ρc0
]
.
∣∣P II−mn ∣∣2 (C.9)
La puissance acoustique en aval du tronc¸on s’e´crit alors :
P sortant =
∑
m
∑
n
(
III+x,mn + I
II−
x,mn
)
.Nmn (C.10)
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